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Abstract:
Hydrogen use increase and so does the knowledge about its risks, but not necessarily about how

to handle these risks. Limited literature is available about risk mitigation for hydrogen use, the

objective of this thesis is to increase this knowledge.

Risk reduction measures that could be relevant for hydrogen leakage were reviewed and their
potential for further assessment was qualitatively considered. Two risk reduction measures were
chosen for deeper analysis: ultrasonic gas leak detection and flame detection. These measures’

efficiencies were further studied through systematic literature search and practical experiments.

For ultrasonic gas leak detection, both literature and experiments indicate that hydrogen has
properties and storage pressures that benefits detection. Ultrasonic detection of hydrogen leakage

should be as good as, or better than, ultrasonic detection of other flammable gases.

For flame detection, results show that hydrogen flames emit radiation in fewer wavelengths than
other, more common, flammable gases. Flame detection of hydrogen flames should be as good as

flame detection of other flammable gases if specific wavelengths are analyzed.
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Summary

Carbon dioxide emission is an increasing problem and a conversion to green and sustainable
energy sources is highly prioritized. Hydrogen is an environmentally friendly energy carrier that
can be produced from water in electrolysis driven by green energy. When hydrogen combusts,

water is the only product.

Hydrogen use comes with risks due to the gas being explosive and easily ignited. There is limited
knowledge about some parts of risk mitigation for hydrogen use, and the purpose of this thesis is
therefore contributing to safer use of hydrogen by increasing the understanding of risk

mitigation. This is achieved by reviewing risk reducing measures for gas leakage and investigating

how applicable these risk reducing measures are for hydrogen.

By mapping the risk reduction measures for gas leakage, a simplified overview of their
effectiveness in hydrogen use was developed. Most measures were found applicable for hydrogen
use but deeper analyses are required to ascertain this. Two risk reduction measures were chosen

for further analysis: ultrasonic gas leak detection and flame detection.

The further analyses were conducted with literature studies and practical experiments. The
literature studies were done with a systematic approach by applying search words in a scientific
article database. The practical experiments were conducted to investigate the detection
possibilities using ultrasound and included visual observations of a hydrogen flame which was

used in the analysis of flame detection.

The results from the literature study and the practical experiments for sound detection show that
several variables affect sound pressure level from gas leakage, such as pressure, gas properties, and
hole size. They also show that the characteristics of hydrogen and the usually higher storage
pressure is beneficial for sound detection with ultrasound. For flame detection, the results show
that hydrogen flames emit detectable radiation in fewer wavelengths than most other flammable
gases. If the detector is made to specifically detect these wavelengths hydrogen flames can be
detected.

The thesis concludes that detection of hydrogen leakage by using ultrasonic sound detectors
should be equivalent to, or better than, sound detection of other flammable gases. For fire
detectors, the thesis concludes that other flammable gases have a higher number of usable
wavelengths for flame detection than hydrogen, but with the right detector detection potential is

equivalent.



Sammanfattning

Koldioxidutslipp utgor ett 6kande problem f6r minskligheten och omstillningen till fossilfria
och héllbara energikillor 4r av hog prioritet. En energibdrare som 4r gynnsam f6r miljon ir vitgas
som kan skapas med gron energi genom spjilkning av vatten i elektrolysorer. Nir vitgasen sedan

forbrinns bildas endast vatten.

Vitgashantering innebir risker eftersom vitgas dr explosivt och littantindligt. Det finns
begrinsad kunskap kring riskbehandling av vitgas, genom att 6ka denna forstielse kan arbetet
bidra till en sikrare vitgashantering. Arbetet uppnér detta genom att utreda vilka riskreducerande

dtgirder som finns for lickage av brandfarliga gaser, samt hur applicerbara dessa ir for vitgas.

Genom en kartliggning av riskreducerande atgirder for gaslickage skapades en forenklad 6versike
over effektiviteten for dessa dtgirder vid vitgashantering. De flesta dtgirder bedoms vara
applicerbara for vitgas men djupare analyser krivs for att kunna konstatera detta. Ur

kartliggningen valdes atgirderna ljuddetektion och flamdetektion for vidare analys.

De djupare analyserna genomfordes dels genom en litteraturstudie, dels genom laborationsforsok.
Litteratursokningarna gjordes pé ett systematiske sitt med s6kord i en databas for vetenskapliga
artiklar. Laborationsforsdken genomférdes for att undersoka ultraljudsdetektionsmojligheter for
lickage av vitgas med hjilp av ljuddetektor och mikrofoner. Forsoken inkluderade dven en

visuell observation av brinnande vitgas som anvindes i flamdetektionsanalysen.

Resultatet fran litteraturstudien och laborationsforsdken for ljuddetektion visar att flera variabler
paverkar ljudnivin frin ett lickage, bland annat: tryck, gasens egenskaper och halets storlek.
Resultaten visar dven att vitgasens egenskaper och det hoga lagringstrycket gynnar detektion med
ultraljud. For flamdetektion visar resultatet att vitgasflammor stralar i firre detektionsbara
vaglingder 4n manga andra vanliga brandfarliga gaser men gér att detektera med flamdetektorer

anpassade for vitgas.

Arbetet konstaterar att detektion av vitgaslickage med ljuddetektorer bor fungera lika bra eller
bittre 4n ljuddetektion av andra brandfarliga gaser. For flamdetektion konstaterar arbetet att
andra brandfarliga gaser har fler méjliga viglingder for flamdetektion, men med ritt

flamdetektorer kan vitgasflammor detekteras likvirdigt 6vriga brandfarliga gaser.
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Ordlista
Ord

Brandfarlig gas,
brinnbar gas

Brinnbarhetsomrade,
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Elektromagnetisk
stralning,
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combustible gas
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Electrolysis

Electromagnetic

radiation, light

Spectral density, power

spectrum
Top event, Hazardous

event

Inerting

Infrared light

Jet

Forklaring

Gas som kan antindas i luft vid

20 °C och atmosfirstryck.

Ett intervall av brinsle-luftblandning
som mojliggér antindning.

I en brinslecell omvandlas kemisk
energi (ofta i vitgas) till elekerisk
energi.

Atgird som avger vatten vid
aktivering, exempelvis sprinkler och
vattendimma.

En explosion 6vergar fran deflagration
till detonation.

En explosion med utbredning
langsammare 4n ljudhastigheten.

En explosion med utbredning
snabbare dn ljudhastigheten.

Spontan blandning av gaser.

I en elektrolys anvinds elektrisk energi
for att driva en icke-spontan kemisk
reaktion.

Ljus ir elektromagnetisk strilning som

minniskor ser.

Snabb frigorelse av energi som ger
upphov till tryckvag.

Fordelningen av frekvenser och deras
nivaer.

Hindelse som anvinds som

utgingspunkt i en riskanalys.

Férhindra antindning genom att
tillsitta inert gas och sinka syrehalten.
Ljus med véiglingder lingre dn
minniskor kan uppfatta.

En gas eller vitska som flddar med ett
hégre moment 4n omgivande

medium.



Jetflamma

Kolvite

Ljuddetektor,
USGD,

UGLD

Ljudniva,
ljudtrycksniva,
ljudamplitud
Ljudspektrum
Neuronniit (NN),
artificiellt neuralt niitverk
(ANN)
Riskbehandling

Riskreducerande atgirder,
skyddssystem,

barriirer,

forebyggande atgirder,
sikerhetssystem

Scenario,

riskscenario
Spjilkning,
klyvning

Svartkroppsstrilning
Tryckavlastning,
explosionsavlastning
Ultraljud
Ultraviolett ljus,
UV-ljus

Viitgas

Vitgashantering

Jet flame

Hydrocarbon

Ultrasonic/-sound Gas

(Leak) Detector

Sound Pressure Level

(SPL)
Sound spectrum

Artificial neural

network
Risk mitigation

Risk reduction

measures, barriers

Chemical
decomposition,
Chemical breakdown
Black body radiation
Pressure relief vent
Ultrasound, ultrasonic

Ultraviolet light

Hydrogen

Ett jetfldde som har antints.
Kemisk férening som bestér av kol-
och viteatomer.

Detektor som detekterar ljudet av

lackage.

Ljudnivén ir den energi som avges
fran en ljudkalla och anges
logaritmiskt

Intervall med ljudfrekvenser.
Sjdlvlirande algoritmer som trinas for

att bittre utfora sin funktion.

Val och implementering av
riskreducerande dtgirder.

Atgirder som reducerar sannolikhet
for att en hiindelse sker eller reducerar

konsekvensen av en hindelse.

Odnskad hindelse till foljd av
grundhindelse.
Delning av ett amne till dess

bestindsdelar.

Elektromagnetiska strilning som alla
objekt konstant avger. Beror pa
objektets temperatur.

Avlastning av tryck som uppstar vid
brand/explosion.

Ljud vars frekvens dverstiger
minniskans horsel.

Ljus med véglingder mindre 4n
minniskor kan uppfatta.

En molekyl bestaende av tva
vateatomer.

Samlingsbegrepp for lagring, transport

och anvindning av vitgas.
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1 Inledning

[ avsnittet presenteras bakgrunden till arbetet foljt av syfte och mal, frigestillningar,

avgrinsningar och begrinsningar samt arbetets disposition.

1.1 Bakgrund

En av de storsta utmaningarna som minskligheten star infor 4r att minska utslippen av koldioxid
och andra vixthusgaser som starkt bidrar till den globala uppvirmningen. Utslippen beror pd det
okade energibehovet som den hastiga moderniseringen av var virld under de senaste 200 aren
inneburit. Energibehovet kommer sannolikt inte att minska, och dirf6r dr omstillningen till
fossilfria, fornybara och hallbara energikillor ett av de viktigaste problemen att l6sa for

minskligheten.

Férnybara energikillor ir ofta variabla och viderberoende (von Dalwigk m.fl., 2021), denna
variation och ojimnhet ar det huvudsakliga problemet i en 6vergéing till 100 % férnybar energi
(Dawood m.fl., 2020). Exempel pa variabla energikillor ir vindkraft och solenergi, vilket betyder
att de producerar energi oberoende av aktuell energianvindning. Nir den producerade energin

overstiger energibehovet behover energin lagras. Ett hallbart sitt att lagra energin kan vara i form
av vitgas (Dawood m.fl., 2020).

Tack vare mojligheterna som vitgas genererar finns ett stort intresse kring vitgas som
energibirare med ménga stora projekt och mycket forskning inom dmnet. Ar 2020 gick EU-
kommissionen ut med en satsning pé vitgas "A hydrogen strategy for climate-neutral Europe”
med maélsittningen att bland annat installera elektrolysérer for att producera stora mingder gron
vitgas (European Commission, 2020) genom spjilkning av vatten. Satsningen omfattar 430

miljarder euro fram till &r 2030 (Vitgas Sverige, 2020).

Spjilkning av vatten sker i en elektrolysprocess dir vattnet delas upp i vitgas och syrgas. Nar
energi sedan utvinns ur vitgas i exempelvis en brinslecell har den endast vatten som produkt,
detta gor vitgas till en fordelaktig energibdrare ur miljésynpunkt. Kretsloppet for spjilkning av
vatten till vitgas illustreras i figur 1. Mouli-Castillo m.fl. (2021) beskriver att energin som lagras i
vitgas har potential att kunna forvaras och transporteras enkelt samt omvandlas till bade virme
och elektricitet. Forfattarna beskriver dven att energin i vitgas har mojlighet anvindas inom och
overforas mellan flertalet energikrivande sektorer (exempelvis transport, industri, virme).
Vitgasen kan genom sina olika anvindningsomraden enligt von Dalwigk m.fl. (2021) bidra till

ett mer flexibelt och robust energisystem.
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Figur 1 — Kretslopp for energilagring i viitgas genom spjilkning av vatten.

Anvindning av vitgas innebir inte bara fordelar, vid hantering av vitgas uppstar dven flertalet
risker som behdver hanteras for att uppna siker hantering. Att sikerhet och risker r en viktig
fraga for vitgashantering styrks av Dawood m.fl. (2020) som presenterar sikerhet som en central
del i ett framtida vitgasbaserat energisystem. Detta styrks av Molkov (2012) som skriver att cirka

5-10 % av all finansiering for vitgasprojekt i USA och Europa avsitts till just sikerhetsaspekten.

Allteftersom vitgas blir en mer konventionell form av energilagring kommer det bli vanligare i
sammanhang utanfor industrier, exempelvis i fordon och bostadshus. Detta stiller krav pa 6kad
sikerhet eftersom dessa vardagliga innehavare inte har samma kunskap kring vitgasens risker som

industrier med kontinuerligt sikerhets- och riskhanteringsarbete (Molkov, 2012).

Riskhantering bestar bade av riskbedomning och riskbehandling. Inom vitgashanteringen finns
mycket forskning kring riskbedomning, se exempelvis Groth & Hecht (2017), Rigas &
Sklavounos (2005) och K. Sun m.fl. (2014), medan forskning kring systematisk riskbehandling
vid vitgashantering verkar vara mindre omfattande. Ett sitt att behandla risker 4r att
implementera riskreducerande atgirder. Genom en kartliggning av riskreducerande atgirder for
hantering av brandfarliga gaser och en analys av deras applicerbarhet pa vitgas strivar arbetet till

att bidra med ny kunskap kring siker hantering av vitgas.

1.2 Syfte

Arbetet syftar till att bidra till en sikrare hantering av vitgas och i forlingningen bidra till att

vitgas kan ersitta fossila brinslen f6r en miljévinligare virld.

1.3 Mal

Malet med arbetet ar att 6ka forstaelsen for riskbehandling av vitgas genom att utreda
riskreducerande dtgirder vid intriffat lickage av vitgas. En 6kad forstdelse av riskbehandlingen

leder till sikrare hantering av vitgas.

1.4 Fragestallningar

Arbetets syfte och mal konkretiseras i foljande frigestillningar:

Vilka riskreducerande atgirder kan anvindas vid lickage av brandfarliga gaser?
2. Vilka av de identifierade riskreducerande atgirderna ir utifrdn vitgasens egenskaper och
hanteringsforhallanden limpliga for djupare analys?

3. Hur applicerbara ir analyserade riskreducerande atgirder for vitgaslickage?

13



1.5 Avgransningar
Arbetet avgrinsas till hantering av vitgas i gasfas. Lagring och hantering av kylkondenserad vitgas
i flytande fas hanteras inte i arbetet. Lagring i flytande fas innebir fler risker utéver de for gasfas,

bland annat risker som beror pé den liga lagringstemperaturen.

Arbetet avgrinsas till atgirder som har effekt efter att grundhindelsen "intriffat lickage av
vitgas” har skett. Andra hindelser som kan leda till olyckor vid vitgashantering, exempelvis en
extern brand, analyseras inte i arbetet. Vidare avgrinsas arbetet till att behandla skadeverkan av
ett scenario, konsekvenser analyseras inte eftersom arbetet ska kunna appliceras generellt och

konsekvenserna varierar med anliggningars forutsittningar. Figur 2 illustrerar avgriansningarna.

: i A

Ty :
. . T : Konsekvenser
— — Atgérder Scenario Atgérder Skadeverkan 5 (&] analyserade)
— e
EEE— I E—
o P - - : Konsekvenser
Atgérder Scenario Atgérder Skadeverkan 5 (&] analyserade)
— I —

Figur 2 — Schematisk modell med grundhindelse lickage av viitgas. Figuren visar i ungefirlig kronologisk ordning hur
Jorloppet kan se ut vid en olyckshiindelse. Potentiella orsaker leder till lickage som leder till konsekvenser. Arbetet avgriinsas
till riskreducerande digirder vid intriffar lickage.

Riskreducerande dtgirder som ir integrerade i lagrings- och transportkomponenterna, exempelvis

magnetventiler och rorbrottsventiler, inkluderas inte.

Riskreducerande atgirders effekter pa genomférande av eventuell riddningsinsats analyseras inte i
arbetet. Atgirder kan resultera i att riddningstjdnsten larmas snabbare och/eller att olyckans
forlopp saktas ner/avbryts och att riddningstjinsten dirmed har bittre forutsittningar under

insatsen.

1.6 Begransningar
Tidsbegrinsningen innebir att arbetets omfattning kontinuerligt behdver anpassas. Endast ett
begrinsat antal analyser av riskreducerande atgirder kan genomféras med det djup som krivs for

att uppna tillricklig kvalité pd arbetet.

Artiklar som inte gr att erhalla gratis med hjilp av universitetets tillgingar anvinds inte i arbetet

pa grund av ekonomiska skal.

I arbetet anvinds icke-kvalitetsgranskade killor som komplement i de fall litteraturstudier

resulterar i fa inkluderade kvalitetsgranskade artiklar.
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1.7 Disposition

Arbetet utgdrs av foljande avsnitt:

Avsnitt 1 — Inledning
[ avsnittet presenteras bakgrunden till arbetet f6ljt av syfte och mal, frigestillningar,

avgriansningar och begrinsningar samt arbetets disposition.

Avsnitt 2 — Teori
[ avsnittet beskrivs de fysikaliska egenskaperna f6r vitgas och hur dessa skiljer sig at frin andra
brandfarliga gaser. Direfter beskrivs skadeverkan vid lickage av vitgas och andra brandfarliga

gaser. Slutligen beskrivs riskhanteringsprocessen.

Avsnitt 3 — Metod

I avsnittet beskrivs de metoder som har anvints i arbetet.

Avsnitt 4 — Riskreducerande atgirder for brandfarliga gaser

I avsnittet presenteras en kartliggning av riskreducerande atgirder som kan anvindas for
brandfarliga gaser och som anses vara inom avgrinsningarna. Avsnittet diskuterar dven
dtgirdernas applicerbarhet pa vitgas. I avsnittet selekteras dven tva riskreducerande atgirder for

djupare analys. Selektionen sker med motiveringar utifrin teori och kartliggning.

Avsnitt 5 — Ljuddetektion

[ avsnittet presenteras den djupare analysen av den riskreducerande atgirden ljuddetektion.
Inledningsvis presenteras processen for litteratursokningen foljt av litteraturstudiens resultat.
Direfter presenteras resultatet fran laborationsférsdken som genomférdes och slutligen en

diskussion kring resultaten.

Avsnitt 6 — Flamdetektion

[ avsnittet presenteras den djupare analysen av den riskreducerande atgirden flamdetektion.
Inledningsvis presenteras processen for litteratursokningen foljt av litteraturstudiens resultat.
Direfter presenteras ett kort resultat frin laborationstérsoken och slutligen en diskussion kring

resultatet.

Avsnitt 7 — Felkillor

[ avsnittet presenteras felkillor som kan ha paverkat arbetet.

Avsnitt 8 — Slutsats

[ avsnittet presenteras de slutsatser som erhallits med utgangspunke i arbetets frigestillningar

Avsnitt 9 — Framtida forskning

[ avsnittet presenteras mojligheter till fortsatt arbete inom riskbehandling for vitgashantering.
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2 Teori

[ avsnittet beskrivs de fysikaliska egenskaperna for vitgas och hur dessa skiljer sig at frin andra
brandfarliga gaser. Direfter beskrivs skadeverkan vid lickage av vitgas och andra brandfarliga

gaser. Slutligen beskrivs riskhanteringsprocessen.

2.1 Vatgas

Vite édr den ldttaste och minsta atomen i det periodiska systemet och bestér i sin vanligaste isotop
av endast en proton och en elektron. Viteatomer férekommer sillan i naturen; vitgas 4r den
vanliga formen av rent vite eftersom viteatomerna ir starke reaktiva och snabbt bildar molekyler.
Vitgas bestdr av tva viteatomer och har den kemiska beteckningen H,. Vitgas kan framstillas pa
flera olika sitt, den klassiska metoden ir att frigora vite fran kolviten genom s kallad
reformering vilket 4r en kostnadseffektiv men icke miljvinlig metod som anvinds mycket inom
industrin (Dawood m.fl., 2020). Vitgas kan dven framstillas genom spjilkning av vatten vilket ar

en emissionsfri process.

Vitgas har precis som 6vriga brandfarliga gaser risker. Gasen ir osynlig och luktfri, dessutom ir
flamman ofta osynlig nir gasen brinner (Molkov, 2012). Vitgasens fysikaliska egenskaper skiljer
sig frin andra brandfarliga gaser, i tabell 1 gors en jimforelse av nagra relevanta egenskaper

mellan vitgas och andra brandfarliga gaser.

Tabell 1 — Olika brandfarliga gasers relevanta fysikaliska egenskaper (Dyhr, 2001; MSB, u.4.)

Relativ Brinnbarhets- = Antindnings-

Brandfarlig gas densitet omrade energi Kol(?cu)nkt
(Luft=1)  (Volymprocent) (m])

Vitgas 0,1 4-75 0,002 -253
Acetylen 0,9 2-82 0,03 -84
Ammoniak 0,6 15-28 - -33
Butan 2,1 1,9-8,5 - -1

Metan 0,6 4,4-16,5 0,33 -162
Propan 1,5 2,3-9,5 0,31 -42

Vitgas har en vildigt lag relativ densitet vilket innebir att gasen stiger snabbt vid ett lickage samt
snabbt spads ut i luften. Gasen har dven en hég diffusionskoefficient, vilket innebir att den
snabbt blandas ut i andra gaser (Mostinsky, 2006). Vitgas har till foljd av att den ir en liten
molekyl med lig densitet och hog diffusivitet dven en forméga att licka i till synes tita behallare

(Almgren, 2007).

16



Vitgasens energiinnehdll per volymenhet 4r ligt, men hogt per viktenhet. For att lagra storre
mingder vitgas i rimliga volymer, och dirmed uppna hogre energikoncentration, krivs ett hogre
lagringstryck jamfort med andra gaser. Hogre tryck innebir storre risker vid hantering. Vitgas
som lagras under hogre tryck lagras vanligtvis i hogtryckstankar under 300 — 750 bars tryck (Hua
m.fl., 2011). Lagring sker 4ven vid dnnu hogre tryck, i hogtryckstankar som anvinds vid

tankstationer for vitgasdrivna fordon lagras vitgasen under upp till 900 bars tryck (Cenex,
2021).

Tabell 1 illustrerar dven att vitgas har ett vildigt stort brainnbarhetsomride jimfort med de andra
gaserna, endast acetylen har ett storre intervall. Brinnbarhetomradet visar vid vilka
koncentrationer i en gas-luftblandning som antindning kan ske — ett stérre brinnbarhetsomrade
innebir 6kad risk for antdndning. Vitgas har dven en vildigt liten antindningsenergi vilket

innebir att en liten extern energi 4r tillricklig for att antdnda vitgasen efter ett lickage.

Vitgas dr vildigt explosivt vilket speglas i SEK handbok 426 (Svensk Elstandard, 2019) som
placerar vitgas i explosionsgrupp IIC vilken 4r den mest kritiska gruppen av explosiva amnen. Ett

lickage av vitgas kan innebira att vitgasen sjilvantinder dven utan extern antindningskilla (Cha
m.fl., 2021).

2.2 Skadeverkan vid lackage av vatgas och andra brandfarliga gaser

[ avsnittet presenteras skadeverkan vid lickage av vitgas och andra brandfarliga gaser.

Om antindning sker innan gasen blandats ut med luft kan antingen en jetflamma eller ett eldklot
uppsta. Jetflammor uppstar nir en jetstrdm antinds och kriver en kontinuerlig tillforsel av
brinsle for att fortlopa (Molkov, 2012). En jetstrom bildas nir flodet fran ett lickage ar
tillrickligt kraftigt for att bilda en strale, resultatet blir en flamma som brinner i rikening av
lackaget. Forbrinningen sker dir gasen méter luften: en diffusionsflamma. Jetflammans storlek

beror pa lickagets styrka, vid hogre tryck eller strre hél kan flamman bli lingre och/eller storre.

Ett eldklot uppstir nir ett gasmoln antinds innan det har blandats ut med luft — resultatet blir
ett gasmoln som brinner dir det méter luften. Storre eldklot uppstir vid exempelvis tankruptur

ndr stora mingder oblandad vitgas kan antinda, vid lickage spids vitgasen snabbt ut i luften
vilket forhindrar storre eldklot (Xie m.fl., 2021).
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Om antindning sker efter att gasen blandats ut med luft kan antingen en deflagration eller en
detonation ske. En deflagration ir en explosion dir flamfronten understiger ljudhastigheten,
medan en detonation ir en explosion dir flamfronten har en hastighet som 6verstiger
ljudhastigheten och skapar en kraftfull tryckvag. Enligt Molkov (2012) kan direkt detonation av
vitgas ske, dock dr det ovanligt. For att direkt detonation ska ske beh6ver bland annat
koncentrationen vitgas i en luftblandning ligga inom detonationsgrinserna. Dessa grinser ir
ingen fysikalisk egenskap utan har visat sig variera med storleken pé experimentf6rsoken dir
grinserna testats (Molkov, 2012). En konservativ uppskattning utifrin den data som finns frin
sadana forsok dr enligt Molkov att detonationsomradet for vitgas i luft ar 11-70 %. For att
direkt detonation ska ske behover dven antindningskillan avge si mycket energi att den skapar

en tryckvag (Guirao m.fl., 1989).

En detonation kan dven ske genom att en deflagration vergar till en detonation, detta fenomen
kallas deflagration-to-detonation transition och ir den vanligaste detonationsorsaken for vitgas
(Molkov, 2012). Molkov beskriver dven att vitgas dr mer benigen att 6verga frin deflagration till
detonation in de flesta andra brandfarliga gaserna. Enligt Guirao m.fl. (1989) ir de vanligaste
orsakerna till denna 6vergang turbulens och interaktioner mellan tryckvagor som okar

flamfrontens hastighet, antindningskillan har ingen betydelse for 6vergingen.

I figur 3 sammanfattas de scenarier som beskrivits och i tabell 2 presenteras deras primira

skadeverkan.

v

Antédndning efter ]

utblandning med luft utblandning med luft

Direkidetonations- Ej direkidetonations-
forhallanden forhallanden

¢ Deﬂagratmn

Detonation-to-deflagration transition

[ Antandning innan ]

Figur 3 — Lickage av vitgas kan leda till 4 olika scenarier beroende pa tid till antindning och viitekoncentrationen.
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Tabell 2 — Scenarier och deras skadeverkan.

Scenario Skadeverkan

Jetflamma Virmestrilning
Deflagration | Tryckverkan och viss virmestréilning

Detonation Kraftfull tryckverkan

2.3 Riskhanteringsprocessen
Riskhanteringsprocessen innebir arbetet fran att etablera kontext och identifiera, analysera och

virdera relevanta risker, till att implementera och underhalla dtgiarder som syftar till att hantera
de identifierade riskerna. I figur 4 illustreras riskhanteringsprocessen enligt ISO-standard

31000:2018, en vigledning som syftar till att systematisera riskhanteringsarbetet (ISO, 2018).

Etablering av kontext F{iskidentiﬂeringH Riskanalys H Riskvardering Atgérder

Riskbeddmning Riskbehandling

\ Riskhanteringsprocessen /_,

Figur 4 — Riskhanteringsprocessen enligt ISO-modellen.

Riskbehandlingen syftar till att vilja ut och implementera de dtgirder som pa bista sitt hanterar
risken, dir bista sitt motiveras med en kombination av flera faktorer, bland annat sannolikhets-

och konsekvensreducerande effekter samt genomférbarhet och ekonomisk kostnad.

Riskreducerande atgirder kan vara bade sannolikhets- och konsekvensreducerande.
Sannolikhetsreducering innebir att minska sannolikheten for att ett visst scenario ska ske, medan
konsekvensreducering innebir att minimera skadeverkan och dirmed konsekvenserna av
scenariot. I den schematiska modellen som anvinds i rapporten ir sannolikhetsreducerande

atgirder placerade till vinster om scenarierna och konsekvensreducerande till hoger, se figur 5.

Sannolikhetsreducerande Konsekvensreducerande
. . T Konsekvenser
— — Atgérder Scenario Atgérder Skadeverkan (] analyserade)
— —
. L P - - Konsekvenser
— Atgérder Scenario Atgérder Skadeverkan (] analyserade)
— —

Figur 5 — Schematisk modell med grundhbindelse lickage av viitgas. Arbeter avgriinsas till riskreducerande drgiirder vid
intréffar lickage.
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3 Metod

[ avsnittet beskrivs de metoder som har anvints for att genomf6ra arbetet. Forfattarna

rekommenderar att respektive metod lises i samband med motsvarande avsnitt.

3.1 Riskreducerande atgarder f6r brandfarliga gaser
Hir beskrivs metoden for avsnitt 4.

For att fa en djupare forstielse av de riskreducerande dtgirder som kan anvindas vid hantering av
brandfarliga gaser genomfordes en kartliggning av riskreducerande dtgirder for brandfarliga

gaser.

Initialt gjordes en 6vergripande identifiering av riskreducerande atgirder med hjilp av litteratur
om brandfarliga gaser frin framfor allt Myndigheten f6r samhillsskydd och beredskap (MSB)
samt kurslitteratur fran brandingenjérsutbildningen. Med litteraturen och tidigare kunskaper
frin brandingenjorsutbildningen som utgangspunkt identifierades riskreducerande atgirder som

passar inom avgriansningarna.

Kartliggningen av de identifierade riskreducerande atgirderna genomférdes med en mindre
litteraturstudie for varje dtgird. Litteraturstudierna syftade till att svara pa hur och varfor
atgirden fungerar, samt om regelverk stiller krav pa atgirden. I de fall information hittades om
hur atgirderna praktiskt utformas utan att ga in pa tekniska detaljer presenterades dven detta.
Avslutningsvis diskuterades dtgirdernas eventuella applicerbarhet pa vitgas utifrin den teori som

presenterades i avsnitt 2.

Avsnitt 4 strukturerades utifran designlogiken, dir de riskreducerande atgirderna kategoriserades

inom fyra huvudsyften som pa olika sitt paverkar utfallet av ett intriffat lickage.

3.1.1 Designlogik

Designlogik ir ett generellt ramverk baserat pd Rasmussens (1985) modell for nivaer av
abstraktion, och anvinds for att forsta och konstruera system genom att se dem som artefakter
som 4r skapade for specifika syften (Brehmer, 2013). En bra artefakt 4r en som uppfyller sitt
syfte. Modellen kan appliceras pé tekniska system dir de tekniska losningarna utformas for att pa

bista sitt uppfylla syftet.

Designlogiken kan delas upp i flera hierarkiska steg dir de hdgre nivaerna syftar till att svara pa
varfor artefakten finns, och de ligre nivierna pa hur artefakten ska uppfylla detta syfte.
Abstraktionsnivan i beskrivningen av artefakten ir inledningsvis hog och sjunker allteftersom
designlogiken beskriver hur, snarare dn varfor, artefakten ska uppfylla syftet. Modellen har tre
huvudnivéer: Syfte, Funktion och Form. Schemat kan fyllas ut med tvé ytterligare nivéer:
Designkriterier mellan Syfte och Funktion, samt Generella Processer mellan Funktion och Form. Se

figur 6 for den fullstindiga modellen.
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Syfte
Designkriterier
Funktion
Generella Processer

Form

Figur 6 — Designlogikens fem hierarkiska nivier med de tre huvudsakliga.

Syftesnivan forklarar varfor artefakten ska finnas. Designkriterierna beskriver pé vilket sitt syftet
ska uppnis. Funktion beskriver vad artefakten maste kunna gora for att syftet och
designkriterierna ska uppfyllas. Generella processer syftar till att anvinda redan beprovad
erfarenhet och vetenskap for att underlitta i bestimmandet av formen. Den sista nivén, form,

beskriver hur artefakten ska formas s att det som bestdmts pa tidigare nivier kan uppfyllas.

For att illustrera hur designlogiken kan anvindas exemplifieras den med hjilp av en brandvarnare
pa de tre huvudnivéerna, se tabell 3. En bra artefakt dr en som uppfyller sitt syfte: brandvarnarens
syfte dr att informera personer i bostaden om att det pagar en brand. Brandvarnarens funktion ir
att kunna detektera en brand samt avge signaler som informerar personerna om branden.
Branddetektionens form kan ske pé olika sitt, till exempel med optisk eller joniserande
rokdetektion, formen beskriver hur brandvarnaren ska utformas for att detektera branden.
Formen avgér dessutom hur signalerna ska informera personerna, for brandvarnare sker det oftast

med hjilp av ljudsignaler fran hogtalare.

Tabell 3 — Utformning av brandvarnare med hjilp av designlogik.

Hierarkisk niva Brandvarnarexempel
Syfte Informera personer att brand pigér
Funktion Detektera brand samt avge signaler
Form Optisk sensor samt hogtalare
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3.2 Litteraturstudier for analys av selekterade riskreducerande
atgarder
Hir beskrivs metoden for litteraturstudierna i avsnitt 5 och 6.

Litteraturstudier genomférdes med hjilp av Scopus databas for varje selekterad atgird. Scopus ir
en databas fran forlaget Elsevier som samlar vetenskapliga artiklar. En systematisk sokstrategi
med sokord och urvalskriterier anvindes for att ta fram relevanta artiklar. Efter urvalet
genomfordes en granskning av referenser (eng. snowballing) for att hitta ytterligare relevant

litteratur.

3.2.1 Sokstrategi

[ litteraturstudien genomférdes sokningar i Scopus databas med kombinationer av s6kord,
sokord innebir ord som maste finnas i titel, abstract och/eller artikelns nyckelord (eng.
keywords). Sokorden bestimdes i prioritetsordning utifrin vad som ansigs bidra mest till
relevanta soktriffar. S6kord adderades fram till dess att antalet soktriffar ansags vara hanterbart
utan att missa for manga relevanta artiklar. I de fall s6kningen innehéll manga icke-relevanta
soktriffar anvindes "AND NOT”-logik for att utesluta dessa. Fran sokresultatet uteslots artiklar

med hjilp av urvalskriterier som presenteras i respektive riskreducerande atgirds avsnitt.
Sokningen skedde i foljande ordning (se avsnitt 5.1 och 6.1):

Sokning i Scopus databas med kombinationer av sokord.

Uteslutning av artiklar pa annat sprik in engelska.

Uteslutning av artiklar utifrdn deras titel och abstract med hjilp av urvalskriterier.
Uteslutning av artiklar ddr fullstindig artikel inte kunde hittas

Uteslutning av artiklar utifrdn hela artikelns innehall med hjilp av urvalskriterier.

SANDANE N e

Granskning av referenser (eng. snowballing) i de utvalda artiklarna genom applicering av

urvalskriterier.

3.2.2 Resultat fran litteraturstudier

De inkluderade artiklarna fran sokstrategin analyserades vilket gav en kunskapsbas i respektive
selekterad riskreducerande atgird. Direfter presenterades utifran artiklarna hur atgirden
fungerar, atgirdens for- och nackdelar samt hur applicerbar den 4r vid vitgashantering. Genom
att anvinda flera killor som diskuterar liknande asikter eller presenterar samma resultat
forstirktes trovirdigheten. I forsta hand anvindes kvalitetsgranskade (eng. peer-review) artiklar
men dven icke-kvalitetsgranskade artiklar anvindes med forsiktighet for att komplettera de

kvalitetsgranskade artiklarna.
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3.3 Laborationsforsok
Hir beskrivs metoden for avsnitt 5.3.

[ arbetet genomférdes laborationsforsok f6r de riskreducerande atgarderna som selekterades.
Laborationsforsoken for ljuddetektion bestod av tvé delar som genomfdrdes parallellt med
varandra: den forsta delen bestod av ljudinspelning av ett lickage med hjilp av mikrofoner och
den andra delen bestod av att detektionsavstind undersoktes med en kommersiell ljuddetektor.
Lickage med tre olika hélstorlekar genomfordes: tva var lickage genom munstycken med olika
halstorlek och det tredje var ett mindre lickage som slumpmaissigt uppstod i forsoksriggen vid
anslutningen till vitgasflaskan. Det bestimdes pa plats att detta slumpmissigt skapade lickage
skulle anvindas eftersom det ansigs vara en unik majlighet att analysera ljudet fran ett verkligt

lickage.

Forsokens mél var att utreda hur variationer i lickagets tryck, halstorlek och vinkel paverkar
mojligheten till detektion. Dessa variabler bedomdes vara av intresse utifran litteraturstudien for
ljuddetektion (avsnitt 5.2). Ljudinspelningarna syftade till att analysera hur lickagets ljudnivé
paverkas av variationerna, medan tester av ljuddetektorn gick ut pa att undersoka hur detektorns

detektionsavstand paverkas.

Utrustning som anvindes i forsoken presenteras i tabell 4.

Tabell 4 — Utrustning som anvindes i forsoken.

Utrustning Typ

2 st flaskor pé 50 liter med 200 bars tryck. 1 st flaska pa 50
Flaskor med vitgas (3 st) st flaskor pa tter me ars tryck. 1 st Ilaska pa

liter med 50 bars tryck
Forsoksrigg med ventiler -
Manometer -
Munstycke Tva munstycken med olika storlek pa 6ppning

Videokameror (2 st) -
Mikrofoner med stativ (3 st) 2 st Earthworks Audio A£30. 1 st Earthworks Audio AM23
Forstirkare Zoom LiveTrak L-12
Lasermitare -
Ljuddetektor Det-Tronics FlexSonic Acoustic Detector, se figur 8
Avstandsmarkeringar -
Mittband -
Virmekamera FLIR E60

Tindare -
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Forsoksriggen placerades sa att lickagen alltid skedde pd samma plats. En mobilkamera filmade
manometern under alla forsok for att mojliggora tryckavlisning vid alla tidpunkter.
Avstandsmarkeringarna borjade vid utslippspunkten och utgick i 45° vinkel frin munstycket.
Vid varje metersmarkering pa mattbandet placerades en avstindsmarkering. Se

forsoksuppstillning i figur 7.

Figur 7 — Forsoksuppstillning. Mikrofoner markerade med blitt, urslippspunkt markerat i orange. Pd marken syns
avstandsmarkeringar. Mikrofonerna ir skyddade av plastpisar som togs av innan forsok. Mikrofonerna iir frin vinster
placerade pi 90°, 45° och 0° vinkel frin urslipper.

Runt munstycket placerades tre mikrofoner pa 5 meters avstind vid samma héjd som lickaget
men med olika vinkel i férhillande till lickaget. De tvd M30-modellerna placerades med 90°
respektive 45° vinkel fran lickaget och M23-modellen placerades rake framfér lickaget (0°
vinkel). Se bilaga f6r mikrofonernas frekvenskurvor. Mikrofonerna kopplades till en forstirkare
som spelade in ljudet. Se figur 7 f6r uppstillning av mikrofonerna i forhallande till

utslappspunkt.

Ljuddetektorn som anvindes i forsoken ar Det-Tronics FlexSonic Acoustic Detector.
Ljuddetektorn var instilld pé att indikera utslipp med ljudnivéer 6ver 59 dB i
ultraljudsfrekvenser. I férsoken transporterades ljuddetektorn f6r hand mot utslidppet lings med
avstindsmarkeringarna for att bedoma detektionsavstindet. Figur 8 visar ljuddetektorn samt de

avstindsmarkeringar som anvindes for att bedéma detektionsavstind.
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Figur 8 — Vinster: Ljuddetektorn som anvindes i forsoken (Det-Tronics FlexSonic Acoustic Detector).
Hager: Avstandsmarkeringarna som anvindes for att bedoma detektionsavstinden.

Lickagens effektiva halstorlek berdknades med berikningsmodell frin Karlsruher Institut fiir
Technologie (u.4.) genom att jimfora tryckavlisning vid olika tidpunkter frin forséken mot ett
teoretiskt lickage for att ta fram motsvarande area. De tre hilstorlekarna beriknades till

diametrarna 0,09 mm (slumpmissigt uppstatt lickage) samt 1,2 mm och 1,3 mm (munstycken).

Det genomférdes 6 forsok som beskrivs nedan, sammanstillning av férsoken presenteras dven i

tabell 5.

Tabell 5 — Sammanstillning av forsokens hildiameter och forsokstryck.

Forsok Haldiameter Starttryck Sluttryck Kommentar
1 1,3 mm 50 3 bar | Ljuddetektor och ljudinspelning
2 0,09 mm 200 bar =~ 100 bar = Ljuddetektor och ljudinspelning
3 0,09 mm 100 bar 10 bar Ljudinspelning
4 1,2 mm 200 bar = 20 bar | Ljuddetektor och ljudinspelning
5 — Bakgrundsljud
6 1,2 mm 100 bar 15 bar Jetflamma
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Forsok 1 genomfordes med 50 bars tryck och munstycke med hélstorlek 1,3 mm. Mikrofonerna
spelade in lickageljudet under hela utslippet och detektionsavstind uppmaittes med

avstindsmarkeringar och videokamera.

Forsok 2 genomfordes med 200 bars tryck. I detta f6rs6k analyserades det verkliga lickaget som
uppstod i forsoksriggen med halstorlek 0,09 mm. Flaskan placerades ovanfor nollpunkten och
mikrofonernas hojd modifierades. Nir flaskan 6ppnades forblev ventilen pa forsoksriggen stingd
och dirmed tillits inget flode ut frin munstycket. Eftersom lickaget var litet sjonk trycket
langsamt, utslippet stoppades vid 100 bar och hade di varat i 6ver en timme. P4 grund av det
langsamma utsldppsforloppet genomfordes flera test av detektionsavstind med ljuddetektorn vid
olika tryck. Mikrofonerna spelade in lickageljud under hela utsldppet och det genomférdes
detektionsavstindsmitningar runt 170 bar, 150 bar, 125 bar och 100 bar.

Under forsok 2 analyserades dven detektionsavstandet for detektorn vid olika vinklar i
forhéllande till lickage. Detektorn forflytrades till dess att avstindet f6r larm och avlarm hittades,

detta upprepades vid flera vinklar. Detta genomférdes vid trycket 120 bar.

Forsok 3 genomfordes med 100 bars tryck och verkligt lickage, hélstorlek 0,09 mm. I detta
forsok trycksattes forsoksriggen med stingd ventil. Efter att forsoksriggen trycksatts stingdes
tillflodet fran flaskan och trycket sjonk hastigt fran 100 bar. I detta f6rsok spelades enbart ljudet

in med mikrofonerna, inga detektionsavstaindsmitningar genomfordes.

Forsok 4 genomfordes med 200 bars tryck och munstycke med halstorlek 1,2 mm
(mikrofonernas hojd modifierades igen). I detta f6rsok spelades ljud in och mitningar av

detektionsavstind genomfordes.

Forsok 5 utgjordes av inspelning av bakgrundsljud med mikrofoner. Bakgrundsljudet spelades in

i 15 minuter och medelvirde beriknades.

Forsok 6 genomfordes med 100 bars tryck och munstycke med halstorlek 1,2 mm. I forsoket
skapades en jetflamma som betraktades visuellt och med virmekamera under utsldppet. Flaskan
som hade anvints i fors6k 2 som nu hade 100 bars tryck kopplades pa forsoksriggen. Ventilen

oppnades och en tindare anvindes for att tinda eld pa utsldppet vid munstycket.
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4 Riskreducerande atgarder for brandfarliga gaser

I avsnittet presenteras en kartliggning av riskreducerande atgirder som kan anvindas for
brandfarliga gaser och som anses vara inom avgrinsningarna. Fler riskreducerande atgirder kan
finnas som ej har identifierats i arbetet. Metoden som anvints f6r kartliggningen presenteras i

avsnitt 3.1.

[ avsnittet diskuteras dtgardernas applicerbarhet pé vitgas och vad en djupare analys av dtgirden
kan undersoka. Diskussionen bygger bade pa teorin frin avsnitt 2 och den kunskap som erhllits

frin kartliggningen av de riskreducerande atgirderna.

Slutligen selekteras tvd av dtgirderna for djupare analys i avsnittet.

4.1 Klassificering av riskreducerande atgarder utifran designlogik
De riskreducerande dtgirder som presenteras har utifrin designlogiken delats upp i fyra olika

syften som verkar i olika delar av hindelseférloppet, se figur 9. De syften som bestimts ér:
lickagedetektion, antindningsskydd, branddetektion och konsekvensreducering. Samtliga
dtgdrder som beskrivs i avsnittet har kunnat kategoriseras i nigot av dessa fyra syften. Varje syfte
har ett eget avsnitt med rubriker for respektive dtgird — dir férklaras dtgirdens funktion och en
beskrivning ges av hur dtgirden kan formas for att reducera risken vid hantering av brandfarliga
gaser. Slutligen diskuteras dtgirdens applicerbarhet pd vitgas utifrin vitgasens egenskaper som

presenterats i avsnitt 2.

Léckagedetektion

Antandningsskydd
I

Konzekvenser

Lackage av vatgas

p "y
Branddetektion

A )
LKU nsekvensreducering

Figur 9 — Riskreducerande dtgirder i kronologisk ordning. Lickagedetektion, antindningsskydd, branddetektion,
konsekvensreducering.

Atgirderna vars syfte ar lickagedetektion respektive antindningsskydd dr
sannolikhetsreducerande dtgirder. Dessa dtgirder forhindrar att jetflamma eller explosion
intréffar vilket 4r att foredra framfor att scenariot intriffar med reducerade konsekvenser. Genom

att implementera sannolikhetsreducerande dtgirder kan ett lickage av vitgas ske relativt

skadefritt, ddr de enda skadorna blir skadade komponenter och spill av vitgasen.

Atgirder med syfte branddetektion och konsekvensreducering 4r konsekvensreducerande
atgdrder. Dessa dtgirder syftar till att reducera konsekvenserna av ett scenario istillet for att

forhindra scenariot helt.

[ figur 10 presenteras de scenarier och konsekvenser som identifierats utifrin avgrinsningarna.
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Figur 10 — Schematisk modell med grundhindelse lickage av viitgas. Analyserade scenarier och deras skadeverkan ir nu
bestimda. Explosion innebdir deflagration eller detonation.

I tabell 6 presenteras de kartlagda riskreducerande dtgirderna samt deras riskreducerande karakeir

och syfte.

Tabell 6 — Kartlagda drgiirders riskreducerande karaktir och syfte. X markerar effeks.

Sannolikhetsreducerande

Riskreducerande

atgird Lickage-

detektion
Gasdetektion X
Luktsittning X
Ljuddetektion X
Begrinsning av
antindningskillor
Ventilation
Inertering
Hypoxic air
Virmedetektion
Flamdetektion
Sikerhetsavstand
Fysiska barriérer
Tryckavlastning
Sprinkler och

vattendimma

Antindnings-
skydd

I TR
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4.2 Lackagedetektion

For att forhindra att brandfarlig gas antidnds behover ett lickage upptickas i ett tidigt skede.
Detektionen i sig sjilv reducerar inte risken, men genom att ge en tidig varning och pa si sitt ge
forutsittningar att genomfora andra atgirder reduceras risken indireke. Ett exempel pa indireke
verkan 4r att detektion automatiskt kan leda till att en magnetventil stings som férhindrar

fortsatt lickage av den brandfarliga gasen.

I AFS 2020:1 kravstiller Arbetsmiljoverket (2020) detektorer for att férhindra olyckor och akut
ohilsa pd grund av bland annat brand, gasutstromning och syrebrist. Vilka detektorer som ska
anvindas specificeras inte. I underrubrikerna presenteras gasdetektion, luktsittning och

ljuddetektion, som dr tre olika sdtt som identifierats for att detektera lickage.

4.2.1 Gasdetektion

Gasdetektorer kan detektera lickage innan gasblandningen nar brinnbarhetsomradet — genom
tidig detektion av gas kan saledes sannolikheten for antindning reduceras genom implementering
av antindningsskydd. En vanlig metod for gasdetektion av brinnbara gaser ir katalytisk
forbrinning, som bygger pa att gasen som nér detektorn férbrinns pa ett uppviarme katalytiske
element (Deimer, 2000; Thomas, u.d.). Deimer menar att metoden bara ir anvindbar under
brinnbarhetsgrinsen eftersom syrekoncentrationen sjunker nir undre brinnbarhetsgrinsen
passeras och fullstindig oxidering kan inte ske. En annan gasdetektionsmetod for brinnbara gaser
dr infrardda sensorer som kriver att gasen bryter strilningen mellan en sindare och mottagare av

IR-strilning (Thomas, u.d.).

Katalytiska gasdetektorer dr punktdetektorer (Naranjo, 2009) vilket innebir att detektion
forutsitter att gasen nar detektorn. Punktdetektionen kan gynnas av vitgasens laga densitet, men
den hoga diffusiviteten skulle kunna leda till att gasen snabbt blandas ut med luften i utrymmet.
Om vitgasen hinner blandas ut kan gasdetektorn forst detektera vitgasen nir koncentrationen av
vitgas i hela utrymmet 6kar. En detektor placerad hogt i utrymmet borde ha bist forutsittningar
for detektion av vitgaslickage eftersom gasen stiger snabbt. Lagringsutrymmets form och
dimensioner, frimst takhojd, bér spela stor roll f6r gasdetektorers applicerbarhet och kan vid

djupare analys undersokas vidare.

4.2.2 Luktsattning

Ectt sitt ate detekeera brandfarliga gaser ar att fi manniskor att uppfatta gasen. Genom att tillsitta
dmnen som luktar starkt vid sma koncentrationer kan minniskor reagera vid lickage av gaser som
ir bade osynliga och luktfria. Vid luktsittning av brandfarliga gaser kan minniskor fornimma
lukten langt under brinnbarhetsomradet (MSB, 2020a). Luktsittning av gas sker oftast med

tillsats av tetrahydrotiofen, dimetylsulfid, eller merkaptaner sasom etylmerkaptan (Norén &
Thunell, 2002).
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Myndigheten for samhaillsskydd och beredskap (2009) stiller i MSBES 2009:7 krav pa
luktsittning av naturgas s att minniskor med normalt luktsinne kan uppfatta gasen vid 20

procent av undre brinnbarhetsgrinsen.

Luktsitening skiljer sig fran 6vrig lickagedetektion eftersom atgirden forutsitter att en ménniska
exponeras for gasen och pa sa sitt kinner de tillsatta luktdimnena. Vitgas blandas snabbt ut i
luften och metoden borde dirfér detektera utslippet under liknande forhéllanden som
gasdetektion (dock vid andra koncentrationer). Eftersom vitgas lagras under mycket hoga tryck
kan ett eventuellt utsldpp dven upptickas av minniskor via ljud eller andra 6vervakningssystem.
Av dessa anledningar borde luktsittning fungera som en kompletterande detekteringsmetod nir
det 4r extra viktigt att identifiera lickage, men som primir detekteringsmetod paverkas den

mycket negativt av vitgasens densitet.

Luktsittning kan paverka brinslecellers funktion negativt eftersom manga luktsittningsimnen
forgiftar brinslecellen (Fink, 2016) vilket innebir att luktsittning bedéms vara en mindre
lamplig riskreducerande atgird. Vid en djupare analys kan detektionsnivaer av lukesatt vitgas
jimforas med gasdetektion och eventuell méjlighet till detektion utan forgiftning av briansleceller

undersokas.

4.2.3 Ljuddetektion

Detektion av ljudet som avges vid ett lickage 4r ett annat sitt att detektera lickage av
brandfarliga gaser. Ljuddetektorer som anvinds for att detektera lickage verkar ofta inom
ultraljudsspektrum (Naranjo, 2009). Detektion med ljuddetektor kriver inte att gasen
transporteras fran lickan till detektorn, istillet ar det ljudet som behover nd detektorn vilket
innebir att detektion kan ske snabbt. Ljuddetektorer paverkas inte av vind eller ventilation som

blaser gasen bort frin detektorn (MSA, 2012) vilket reducerar risken for ouppticke lickage.

Naranjo (2009) menar att ultraljudsdetektorer kan detektera lickage av vitgas under hoga tryck.
P4 grund av vitgasens laga densitet borde ljudet som avges vid lickage bli mer hogfrekvent dan
andra brandfarliga gaser, p samma sitt som rosten blir ljusare vid inandning av helium, detta
kan innebira att vitgas avger mer ljud i ultraljudsfrekvenser. Vid en djupare analys kan det
undersokas om vitgasens egenskaper och hanteringsforhéllanden paverkar

detektionsmojligheterna.
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4.3 Antandningsskydd

Genom att forhindra antindning genom antindningsskydd kan scenarierna som beskrivits
undvikas. I avsnittet presenteras fyra sitt som identifierats for att férhindra antindning;

begrinsning av tindkillor, ventilation, inertering och hypoxic air-system.

4.3.1 Begransning av antandningskallor

For att antinda en brandfarlig gas krivs en utblandning med luft (antingen i hela eller delar av
gasmolnet) samt en antindningsenergi som startar den exoterma reaktionen. For brandfarliga
gaser dr den krivda antindningsenergin mycket lag, ofta under 0,5 m]J (Dyhr, 2001). Tandkillor
kan vara 6ppna lagor eller elektricitet (bade statisk och frin felande utrustning) (Molkov, 2012).

Genom att begrinsa antindningskallor vid hantering av brandfarliga gaser kan antindning av
utslappt gas undvikas. EU-direktiv kallade ATEX-direktiven stiller krav pd utrustning och
skyddssystem i explosiva miljoer (European Commission, 2021), vilket i Sverige kravstills i
SRVES 2000:7 (Statens riddningsverk, 2004) och AFS 2016:4 (Arbetsmiljéverket, 2016).
Foreskrifterna stiller krav pd indelning i olika zoner baserat pa riskniva, dessa zoner stiller i sin
tur krav pé att utrustning och skyddssystem ska vara utformade efter utrustningskategorier som

innehaller krav pa potentiella antindningskillor.

Begrinsning av tindkillor férhindrar antindning genom att forbjuda tindkallor dir brannbar
milj6 kan uppkomma. Eftersom vitgas har en mycket lig antindningsenergi, 0,002 m], stills
mycket hoga krav pa begrinsningen av tindkillor. Vid for liga krav pd antindningskillorna eller
missar vid inspektionen av vitgashanteringen kan en eventuell antindning férdréjas istillet for
att forhindras, vilket skulle kunna leda till en explosion istillet for jetflamma. Vitgas riskerar att
sjalvantinda vid utslipp, beroende pa nir detta hinder kan en begrinsning av tindkillor vara
mindre effektivt. Antindning kan 4ven ske till f6ljd av statisk urladdning vilket skulle kunna ske
littare i en vitgas-luftblandning 4n i vanlig luft. En djupare analys kan undersoka om det ir
mojligt ate utforma lagringsforhéllanden med krav pd antindningsenergier under 0,002 mJ och

om det samtidigt dr mojligt att reducera risken for eventuell sjdlvantindning av vitgasen.

4.3.2 Ventilation

Ventilation av brandfarliga gaser ir ett sitt att minska sannolikheten for antindning och dirmed
reducera risken vid hantering av brandfarliga gaser. Genom att ventilera ut gaserna kan
koncentrationen hillas utanfér brinnbarhetsomradet och forhindra antindning vid mindre

lickage.

Denna funktion medfor att ventilation férekommer i si gott som alla standarder och foreskrifter
for hantering av brandfarliga gaser, bland annat MSBFS 2020:1 (MSB, 2020b) dir ventilation

kravstills i utrymmen dir brinnbar gas lagras eller kan férekomma till foljd av lickage.
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Ventilation kan vara antingen aktiv eller passiv. Aktiv ventilation innebir att flddet av gaser ut
fran utrymmet 6kas genom yttre paverkan av nigot slag, exempelvis med flaktar. Passiv
ventilation innebir att ventilation sker utan yttre paverkan, i praktiken innebir det att 6ppningar
tilliter gaser att limna utrymmet. Passiv ventilation kallas ibland naturlig ventilation och aktiv

ventilation likstills ibland med mekanisk ventilation.

Ventilation férhindrar antindning genom att hilla gas-luftblandningen i utrymmet under
brinnbarhetsomridet (Leach & Bloomfield, 1973). Ventilation kan 4ven minska tiden efter
utslipp som gas-luftblandningen ir inom brinnbarhetsomridet. Aven fast ventilationen fungerar
som den ska bedéms det finnas risk for att brinnbarhetsomradet uppnas nira lickaget eller i hela
utrymmet om ett lickage som ir storre 4n vad ventilationen dimensionerats f6r uppstir. Om en
antindningskilla uppstar efter en f6rdréjd tid kan ventilationen hunnit ventilera ut gasen, vilket
gor att antindning forhindras.

Ventilation kan dven tinkas ha konsekvensreducerande effekter, omfattningen av en explosion
kan bli mindre eftersom en del av gasen ventileras ut. Dessutom skulle en passiv
ventilationsdppning kunna fungera som tryckavlastning vid en explosion. Ventilationen kan
mojligtvis leda till att gasen snabbare blandas ut med luften och tidigare uppnar
brinnbarhetsomridet i storre del av utrymmet. Vid en djupare analys kan vitgasens utblandning
med/utan ventilation jimforas samt hur ventilationen paverkar tiden gas-luftblandningen 4r i
brinnbarhetsomridet och riskerar att antindas.

4.3.3 Inertering

Ett annat sitt att reducera majlighet till antindning 4r inertering som innebir att spida ut
gasblandningen med inert gas. Inerta gaser dr gaser som inte reagerar med andra imnen. Den
vanligaste inerta gasen ir kvivgas, men dven argon, koldioxid och andra gaser anvinds. Vid
inertering av luften tillsdtts inert gas som minskar koncentrationen syre och brinsle, men den
frimsta funktionen med inerteringen ir den termiska barlast som gasen ger (Sirdqvist, 2013).
Sirdqvist beskriver att den inerta gasen tar upp energi frin flamman och sinker

flamtemperaturen samt reaktionshastigheten.

Inertering av gasblandningen vid ett vitgaslickage skulle kunna anvindas f6r att férhindra en
antindning genom att sinka brinsle- och syrehalten samt tillf6ra termisk barlast. Inertering vid
ett lickage skulle 4ven kunna begrinsa konsekvenserna av en eventuell antindning och pi si sitt

fungera som en konsekvensreducerande atgird.

Eftersom vitgas kriver vildigt lite energi for att antinda kan det i en djupare analys undersokas
hur vitgasens littantindlighet paverkar mojligheten till inertering. En djupare analys kan dven

utreda atgirdens konsekvensreducerande formaga.
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4.3.4 Hypoxic air-system

Den inerta gasen kvivgas anvinds dven i hypoxic air-system som ir en form av passiv inertering.
Atgirden anvinds for att dver tiden behlla en syrefattig milj6 i ett utrymme (M. Nilsson & van
Hees, 2014). Genom att permanent begrinsa syrehalten i utrymmet reduceras sannolikheten for
antindning och konsekvensen av en antindning kan eventuellt reduceras tack vara den ligre
syrehalten i luften. Problemet med hypoxic air 4r att en ligre syrehalt i luften innebir hilsorisker

for minniskor som vistas i utrymmet.

Kvivehalten i vanlig luft 4r 78 %. For att inertera en gasblandning med de vanliga brinslena
metan, propan och butan behover en kvivehalt pa cirka 84 % uppnas, medan vitgas kriver 94 %
(Molkov, 2012). Mer inert gas krévs for att nd inerteringsgransen for vitgas och minniskor kan
behova vistas runt vitgashanteringen vilket kan innebira problem i tillimpningen av

hypoxic air-system.

Fullstindig inertering innebir att syrehalten sinks till noll i utrymmet, och skulle kunna goras i
utrymmen dir manniskor inte vistas. En mindre minskning av syrekoncentrationen skulle kunna
leda till begrinsning av konsekvenser vid en eventuell antindning 4ven dir méinniskor tillfillige
behover vistas. En djupare analys skulle kunna undersoka svirigheterna att inertera
lagringsutrymmen till de hgre koncentrationer av inert gas som krivs for fullstindig inertering
av vitgas. Analysen skulle dven kunna undersoka hur mycket konsekvenser kan reduceras vid

antindning genom en mindre sinkning av syrehalten.

4.4 Branddetektion

Lickagedetektorer (som redovisas i avsnitt 4.2) detekterar lickage men kan inte detektera ett
antdnt lickage. Det finns olika typer av detektion for att detektera en brand, de vanligaste ar
rokdetektorer, virmedetektorer och flamdetektorer (Uneram, 2015). Nir vitgas forbrinns ir
vatten den enda produkten och det bildas dirfor ingen rok, av denna anledning 4r rokdetektorer
inte ett alternativ. I avsnittet presenteras virmedetektorer och flamdetektorer, tvé sitt som

identifierats for att detektera brand.

4.4.1 Varmedetektion
Virmen fran brinder kan detekteras med tvé olika typer av virmedetektorer.
Maximalvirmedetektorer detekterar vid en faststilld maximal temperatur medan

differentialvirmedetektorer detekterar vid en faststilld temperaturhdjning per tidsenhet
(Uneram, 2015).

Virmedetektorer idr en atgird som fyller sitt syfte forst efter att antindning skett.
Virmedetektorer kan inte minimera virmestralningen frin en jetflamma, istillet ger detektorn
forutsittningar for aktivering av andra atgirder precis som atgirderna for lickagedetektion.

Detsamma giller for flamdetektorer.
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Virmedetektorer behover vara placerade i nirheten av branden eftersom den forutsitter att
tillrickligt mycket virmestrilning eller varm rok nar detektorn. Vanligtvis dr det den varma
roken som stiger och aktiverar en virmedetektor, men brinnande vitgas producerar ingen rok
vilket kan forsvara anvindning av virmedetektorer. P4 grund av detta bedéms virmedetektorer
vara en mindre limplig riskreducerande atgird for vitgaslickage. Vid en djupare analys kan det
undersokas en jetflamma kan virma upp luften tillrickligt for att aktivera en virmedetektor och

pa vilket avstand detta i s3 fall ske.

4.4.2 Flamdetektion

Om ett ldckage inte uppticks eller behandlas pa ritt sitt och en antindning sker kan branden
detekteras med flamdetektor, en detektor som anvinder optiska sensorer for att detektera
elektromagnetisk strilning som avges fran flammor. Flamdetektion ger mycket snabb detektering

av flammande brinder (Uneram, 2015).

Synliga flammor kan detekteras med videokamera, men ofta anvinds detektorer som detekterar
flammor med hjilp av UV-strilning, IR-stralning eller en kombination av UV- och IR-stralning
(Xu & Zhang, 2013). Eftersom flamdetektorer anvinder sig av optisk detektion behéver

detektorn se flamman vilket kriver fri siktlinje mellan indikator och flamma.

Nir vitgas brinner avger flamman inte s& mycket strilning inom de viglingder som 6gat kan
uppfatta vilket innebir att en flamma ir svar att detektera med synen, detta gor flamdetektion till
en relevant dtgird for vitgashantering. Vitgasen kan avge mer strilning utanfor det synliga
spektrumet eftersom den knappt avger strilning inom det synliga omridet. Flamdetektion borde
med hjilp av snabb detektion av strilning frin en vitgasflamma utanfér det synliga spektrumet
bidra till medvetenhet om en jetflammas existens sé att vidare dtgirder kan reducera
konsekvenserna av denna. Vid en djupare analys kan det undersékas huruvida strilningen fran en
vitgasflamma ir kraftigare i de icke synliga delarna av strdlningsspektrumet och om detta

underlittar flamdetektion av vitgas.
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4.5 Konsekvensreducering
Konsekvensreducerande atgirder fyller sitt syfte forst efter att de sannolikhetsreducerande

dtgirderna har misslyckats och en jetflamma eller en explosion har intréffat. Dessa dtgirder syftar
till att minimera konsekvensens omfattning i stérsta mojliga méan; funktionaliteten bedéms i
formégan att reducera virmestralning respektive tryckverkan. De konsekvensreducerande
atgirderna som identifierats ir sikerhetsavstand, fysiska barridrer, tryckavlastning samt

sprinklersystem.

4.5.1 Sakerhetsavstand

Sdkerhetsavstand minskar konsekvenserna vid olyckor med brandfarliga gaser genom att infora
en buffertzon runt hanteringen av den brandfarliga gasen. De tva huvudsakliga effekterna fran
olyckor med brandfarliga gaser, tryckvagor och virmestrilning, avtar bida med avstandet
(Bjerketvedt m.fl., 1997; Karlsson & Quintiere, 2000). Genom att 6ka avstandet mellan

skyddsvirde och lagringen av den brandfarliga gasen minskar konsekvenserna.

Sdkerhetsavstand beskrivs i flera standarder och foreskrifter som riskreducerande atgird vid
hantering av brandfarliga gaser, bland annat i MSBES 2020:1 (MSB, 2020b). I foreskriften
beskrivs reckommenderade minsta avstand till skyddsvirden vid lagring av brandfarliga gaser.
Maximalt rekommenderat skyddsavstind uppgar till 100 meter men varierar med lagringsvolym
och typ av skyddsvirde. Foreskriftens rekommenderade avstind minskar dven vid eventuell

brandteknisk avskiljning mellan behéllare och skyddsvirde.

Sikerhetsavstanden vid hantering av vitgas borde vara lingre 4n for andra brandfarliga gaser for
att uppnd samma konsekvensreducerande effekt. Detta eftersom vitgas kan skapa kraftiga
tryckvagor samt att vitgasen 4dven hanteras under hoga tryck vilket kan innebira kraftiga jetstralar
vid ldckage och dirmed stora jetflammor. Sikerhetsavstind minskar skadeverkan av bade
jetflamma och explosion, och bor ddrfér vara en applicerbar atgird vid vitgashantering. De
sikerhetsavstind som anges i MSBES 2020:1 (MSB, 2020b) tar enbart hinsyn till behéllarens
volym och vilket skyddsvirdet r men berér inte total lagringsvolym eller vilken brandfarlig gas
som hanteras (undantaget gascisterner for gasol). Vid djupare analys kan sikerhetsavstinden vid
vitgashantering undersokas och jimféras med ovriga brandfarliga gaser for att uppna

motsvarande konsekvensreducering.

4.5.2 Fysiska barriarer

Fysiska barridrer, det vill siga fysiska avgrinsningar mellan skyddsvirden och hantering av
brandfarlig gas, syftar till att minimera konsekvenserna vid olyckor. De fysiska barridrerna kan
bide skydda skyddsvirden frin tryckverkan och virmestrilning samt forhindra eventuell brand
fran att sprida sig. Barridrerna kan utformas pa olika sitt, bland annat: skip som omsluter
lagringen av den brandfarliga gasen, brandviggar som férhindrar brandspridning frin

brandrummet, samt viggar och murar som syftar till att skydda frin eventuella tryckvagor.
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Fysiska barriirer beskrivs i MSBES 2020:1 (MSB, 2020b) i form av brandteknisk avskiljning for
att mojliggora kortare sikerhetsavstind. De fysiska barridrer som syftar till att forhindra
spridning av brand maste utformas enligt minst EI 30 enligt SS-EN 13501 for att kortare

sikerhetsavstind ska tillatas.

Fysiska barriirer reducerar bade tryckverkan och virmestrilning genom att férhindra utbredning
av dessa. En aspekt som kan vara intressant kring fysiska barridrer vid vitgashantering 4r att
barridrerna paverkar utrymmets utformning. En dndring av utformningen av utrymmet borde
kunna péverka luftfloden och dirmed antingen 6ka eller reducera turbulens. Utformningen av
fysiska barridrer borde dirfér mojligtvis kunna ha en inverkan pa fenomenet deflagration-to-
detonation transition. Deflagration-to-detonation transition 4r komplext, men vid en djupare
analys av detta kan den mojliga inverkan av fysiska barridrer undersokas. Vitgasens formaga att
detonera kan innebira att det bor stillas andra krav pé fysiska barridrer vid vitgashantering dn for

andra brandfarliga gaser.

4.5.3 Tryckavlastning

Ett annat sitt att reducera konsekvenser av tryckverkan vid en explosion ir att tryckavlasta
rummet i vilket hanteringen av den brandfarliga gaser sker. En gas-luftblandning som antinds
innebir en stor tryckékningen i utrymmet, dock minskar tryckuppbyggnaden i utrymmet med
oppningsfaktorn (Bengtsson, 1999). Detta innebir att storre och fler 6ppningar som kan

tryckavlasta utrymmet leder till en mindre tryckuppbyggnad och dirmed reducerad konsekvens.

W. Sun m.fl. (2021) skriver att tryckavlastning ir en vanligt férekommande atgird for
reducering av konsekvenser vid hantering av brinnbara gaser inom flertalet industrier. Att
dtgirden dr vanligt forekommande styrks dven av att det finns en europastandard som specificerar
de krav som stills pd anordningar f6r tryckavlastning. Europastandarden giller som svensk
standard SS-EN 14797:2006 (Svenska institutet for standarder, 2007).

Tryckavlastning dr en étgird som skulle kunna péaverka luftfloden och dirmed majligheten till
turbulens i utrymmet. Precis som f6r fysiska barridrer skulle tryckavlastning kunna innebéra en
inverkan pa deflagration-to-detonation transition. Oppningar for tryckavlastning som leder till
det fria och inte 4r stingda i normallidge borde dven kunna bidra till forbittrad ventilation, detta
skulle innebira att tvd separata syften kan erhéllas frin denna atgird (antindningsskydd och
konsekvensreducering). Oftast 4r tryckavlastning utformat med luckor som 6ppnar forst vid ett
visst overtryck; en anledning till detta kan vara att man inte vill tillita utomhusklimat att rada
inne i anliggningar. I de fall utomhusklimat kan tillatas skulle 6ppningar som 4r 6ppna i
normalldge vara intressant. Luckor som 6ppnar vid ett visst 6vertryck kan eventuellt vara svéra att
implementera for vitgashantering eftersom vitgasens hoga flamhastighet skulle kunna innebira

att luckorna ir for langsamma.
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I en djupare analys kan det undersokas om vitgasens hoga flamhastighet paverkar méjligheten att
anvinda sig av tryckavlastningsluckor som ppnar vid ett visst vertryck. Aven méjligheten att
kombinera tryckavlastning med ventilation genom anvindning av 6ppna luckor kan undersokas.
I en djupare analys kan dven tryckavlastningsluckors eventuella paverkan pa deflagration-to-

detonation transition utredas.

4.5.4 Sprinklersystem

Ett sprinklersystem avger vatten vid aktivering och kan exempelvis vara sprinkler, vattenspray
eller vattendimma. Om en brandfarlig gas antinder och en jetflamma uppstar kan flammans
konsekvenser reduceras genom att begrinsa effektutvecklingen. Ett sitt att begrinsa
effektutvecklingen och brandférloppet ar att anvinda sig av ett sprinklersystem som vid detektion
sprutar vatten over flamman och utrymmet f6r att kyla jetflamman och det som triffas av den.
Vatten ir det vanligaste slickmedlet och energi fran branden gér at till att virma och féringa

vattnet vilket minskar brandens omfattning (Sirdqvist, 2013).

Bland sprinklersystemen finns det flera olika systemtyper och munstycken. Anlidggningens
utformning, vilka brandriskerna r samt verksamheten som bedrivs 4r nigra av faktorerna som
avgor vilken systemtyp och vilket munstycke som anvinds. Vattendimma ir en systemtyp som
har hégre tryck, mindre fléde och mindre droppstorlek jimfort med vanlig sprinkler. Férdelen
med vattendimma 4r att slickeffektiviteten 4r hogre och ddrmed 4r behovet av vatten mindre
vilket kan minska vattenskador (Uneram, 2015). De minsta dropparna frin ett vattendimma-

munstycke ger egenskaper som piminner om gasslickmedel (Brandskyddst6reningen, u.a.).

Sprinklersystem anvinds som konsekvensreducerande atgird for att kyla det som triffas av
jetflamman. En jetflamma kan eventuellt vara storre och varmare for vitgas dn andra brandfarliga
gaser eftersom hantering under hogt tryck skulle kunna innebira en kraftigare jetstrom. Detta

kan innebira andra férutsittningar fér implementering av sprinklersystem vid vitgashantering.

Sprinklersystem skulle dven kunna anvindas innan antindning eftersom de minsta dropparna i
en vattendimma skulle kunna fungera som ett antindningsskydd. Det kan dven vara mojligt att
vattendimma som aktiveras innan antindning skulle kunna reducera kraften i en eventuell
explosion, vattendimma borde vara effektivare 4n vanlig sprinkler i ett sidant sammanhang
eftersom den mindre droppstorleken skulle kunna innebira att vattnet suspenderas i luften.
Aktivering av vattendimma under ett lickage skulle dock kunna innebira att turbulens skapas i
utrymmet vilket kan bidra till deflagration-to-detonation transition. Méjligheten att anvinda

vattendimma for antindningsskydd hade kunnat undersékas vidare i en djupare analys.
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4.6 Selektion av riskreducerande atgarder
I avsnittet selekteras tva riskreducerande tgirder for djupare analys av deras applicerbarhet som

riskreducerande étgird for vitgashantering. Selektionen sker med motiveringar utifran teori och

kartlaggning, avsnitt 2 och 4.

Samtliga dtgirder forutom lukesittning och virmedetektion anses lampliga for djupare analys av
applicerbarheten. P4 grund av arbetets tidsbegrinsning och den valda metoden har endast tva
riskreducerande dtgirder kunnat analyseras for att uppné det 6nskade metodmissiga djupet i

analyserna.

Eftersom lickage av vitgas kan innebira allvarliga hindelseférlopp anses det vara viktigt att
snabbt detektera ett lickage for att ge forutsittningar att begrinsa eventuella skador. Om
detektion sker snabbt kan flodet begrinsas i ett tidigt skede, genom exempelvis avstingning av

ventiler, vilket reducerar sannolikheten for allvarliga hindelseforlopp.

Tva detektionsmetoder som utifrin kartliggningen ger snabb detektion 4r ljuddetektion och
flamdetektion. Bade ljud och ljus transporteras snabbt vilket innebir att ett lickage tidigt bor
kunna detekteras med ljuddetektor och en jetflamma snabbt b6r kunna detekteras med
flamdetektor. Vitgas har dessutom egenskaper som skulle kunna innebira bittre férutsittningar

for bade ljud- och flamdetektion i jimférelse med andra brandfarliga gaser.

Atgirderna ljuddetektion och flamdetektion selekteras for djupare analys.
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5 Ljuddetektion

[ avsnittet presenteras den djupare analysen av den riskreducerande atgirden ljuddetektion.
Inledningsvis presenteras processen for litteratursokningen foljt av litteraturstudiens resultat.
Direfter presenteras resultatet frin laborationsférsoken som genomfordes och slutligen en

diskussion kring resultaten.

5.1 Litteratursdkning

[ avsnittet presenteras processen for litteratursokningen som genomfordes for ljuddetektion.

Processen foljer den metod som presenterades i avsnitt 3.2. Urvalskriterier som anvindes for

ljuddetektion presenteras i tabell 7.

Tabell 7 — Urvalskriterier for ljuddetektion.

Urvalskriterier ljuddetektion

Artikeln ska behandla gaslickage
Artikeln ska behandla detektion med hjilp av ljud
Artikeln ska kunna anvindas for att beddma ljuddetektorers applicerbarhet vid vitgashantering

Artikeln ska behandla ljuddetektion utanfér komponenter som hanterar gasen

De inkluderande samt exkluderande sokord som anvindes och antalet triffar som erholls i

Scopus databas frin kombinationer av dessa presenteras i tabell 8 och tabell 9.

Tabell 8 — Sokord som anviindes i litteratursokningen.

Sokord Forklaring
A hydrogen OR gas Vite eller gas
B ultrasonic OR ultrasound OR acoustic OR ugld OR sound Ljud
C detect* OR instrument OR sensor Detektor
D leak* OR release Lickage
E frequenc* OR spectr* Ljudspektrum
F *water OR buried Undervatten/-jordslagring
G liquid Flytande lagring
H drug OR medicine Medicin
[ offshore Olje-/gasverk
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Tabell 9 — Sokningen skedde med hjilp av kombinationer av de sokord som presenterades i tabell 8. Med +” menas
"AND” mellan sikorden. Med ” - menas "AND NOT” mellan sokorden. Datum for sokningar: 2021-10-13.

Sokning #

AN N W N~

Kombination av sékord Antal triffar
A 3 574 324
A+B 63 566
A+B+C 14783
A+B+C+D 1508
A+B+C+D+E 502
A+B+C+D-F-G-H-I 872

Sokning 6 var den som anvindes. Se tabell 10 for den fullstindiga soktermen.

Tabell 10 — Fullstindig sokterm som anvindes for ljuddetektion.

Riskr
s fdl-l-cerande Sékterm
atgard
TITLE-ABS-KEY ( hydrogen OR gas AND ultrasonic OR ultrasound
) ) OR acoustic OR ugld OR sound AND detect* OR instrument OR
Ljuddetektion

sensor AND leak* OR release AND NOT ( *water OR buried OR liquid
OR drug OR medicine OR offshore ) )

Genom sokstrategin som presenterades i avsnitt 3.2.1 uteslots artiklar med hjilp av

urvalskriterier. I tabell 11 presenteras antalet triffar som ir relevanta efter de olika stegen i

sokprocessen.
Tabell 11 — Antal inkluderade artiklar efter varje steg av sikprocessen.
Antal
Steg i sokprocess artildar
Sokning i Scopus databas med kombinationer av sékord. 872
Uteslutning av artiklar pa annat sprik 4n engelska. 784

3. Uteslutning av artiklar utifran deras titel och abstract med hjilp av 73
urvalskriterier.

4. Uteslutning av artiklar dir fullstindig artikel inte kunde hittas 46
Uteslutning av artiklar utifrdn hela artikelns innehéll med hjilp av L4
urvalskriterier.

6. Granskning av referenser (eng. snowballing) i de utvalda artiklarna genom 17

applicering av urvalskriterier pa titel och abstract.

Efter uteslutningen samt tillskott genom snowballing aterstar 17 artiklar som inkluderas i

litteraturstudien.
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5.2 Litteraturstudie

De 17 artiklar som inkluderades utgér underlag for detta avsnitt. I underrubrikerna presenteras
forst olika variablers paverkan pa ljudet vid gaslickage, direfter beskrivs ljuddetektorers
mekanismer samt fordelar och nackdelar och slutligen hur ljuddetektion av vitgaslickage skiljer

sig frin Gvriga gaser.

Det uppticktes i litteratursokningen att det finns flera olika sorters lickagedetektion med hjilp av
ljud. Ménga triffar i litteratursokningen behandlade detektion av lickage i linga rérledningar
(eng. pipelines) dir ljudvigor som skapas av lickaget fortplantas i mediet som transporteras, eller
i sjdlva roret, for att sedan detekteras. Dessa detektionsmetoder detekterar lickage med hjilp av

ljudvagor men ligger utanfor arbetets avgransningar.

5.2.1 Ljud vid gaslackage

For att forsta avsnittet krivs forstielse av grundliggande akustik. Ljudniva mits i decibel (dB)
som ir en logaritmisk skala. En 6kning med 10 dB motsvarar en effektférindring med faktor 10,
en 6kning med 3 dB motsvarar alltsd nistan en dubblering av ljudeffekten. Vid addition av
ljudnivéer adderas ljudeffekten: vid bakgrundsljud pa 40 dB och ett utslipp pa 40 dB blir den
resulterande ljudnivan alltsd 43 dB (E. Nilsson m.fl., 2005).

Ljuddetektion forutsitter att lickaget avger ultraljud som kan uppfattas av en detektor. Ultraljud
ar ljud vars frekvenser 6verstiger mianniskans horselspektrum (Leighton, 2007). Den ligre
grinsen for ultraljud 4r 20 kHz, medan en 6vre grins inte dr definierad. Ultraljud anvinds for
flera olika syften och kan 4ven skapas naturligt. Se tabell 12 f6r tvd anvindningsomriden samt

ultraljudets spektrum i forhallande till den minskliga hérseln.

Tabell 12 — Nigra vanliga ljudfrekvenser. Illustrerande exempel, ¢j sikerstiillda killor.

Ljudfrekvens Beskrivning
20 Hz Ligre minsklig grins
25-150 Hz Katts spinnande
85-255 Hz Minsklig rost
17 kHz Ljudet som skapas av tjock-tv (CRT)
20 kHz Ovre minsklig grins
25-100 kHz Ljuddetektorer
455 & 850 kHz Ekolod
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Ljuddetektorerna som asyftas i arbetet identifierar ljudet som skapas vid ett gaslickage, det vill
siga ljudet som skapas nir gas flodar ut genom en liten 8ppning pé grund av en tryckskillnad.
Enligt Malm (1998) bildas turbulens nir gasen firdas genom dppningen vilket skapar ett
hégfrekvent ljud, detta stimmer 6verens med Sizeland (2014) som menar att bade vanligt ljud
och ultraljud bildas varav ultraljudet med f6rdel kan detekteras eftersom bakgrundsljudet ar ligre

i hoga frekvenser.

Xiao m.fl. (2012) beskriver i sin artikel att turbulensen, som beror pa hoga Reynoldstal, bildas i
flodets stromvirvel. Wang m.fl. (2015) menar att hog tryckskillnad leder till hoga
flodeshastigheter, som i sin tur ger hdga Reynoldstal och hog turbulens. Hog turbulens leder till
hog frekvens, vilket Wang m.fl. presenterar med en empirisk ekvation som visar férhallandet
mellan frekvens och flodeshastighet samt halstorlek. Ekvationen visar att en hogre flodeshastighet

innebir en hogre frekvens och att en mindre hildiameter innebir en hégre frekvens.
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Oppningens storlek och form

Halstorleken kan dven anvindas for att uppskatta ljudnivin. Att 6ppningens form och storlek
paverkar ljudet som skapas presenteras i flera av artiklarna som granskades i litteraturstudien. Tva
studiers resultat tyder pa att ljudnivin 6kar med hélets storlek: Saunoris m.fl. (2003) fran 0,25
mm till 1 mm i diameter, respektive Kotani m.fl. (2004) fran 0,5 mm till 2 mm i diameter.
Maeda och Tamuras (2017) resultat med vitgas visar istillet en sinkning i ultraljudniva fran 4,57
mm till 7,045 mm i diameter — detta kan stimma 6verens med Sizeland (2014) som menar att
ultraljudnivan okar med halets storlek till en viss (ej definierad) nivéd och ddrefter sjunker. Det gir
utifran dessa resultat inte att dra nigra generella slutsatser kring hur ljudnivan paverkas av
storleksforindringar, men de visar pa en skillnad i ljudniva beroende pé halstorlek. Se tabell 13
for en sammanstillning av hélstorlekens paverkan pa ljudnivin. Maeda och Tamuras (2017)
artikel tyder dven pa att formen pa hélet paverkar ljudniva och frekvenser eftersom deras tester

med olika form pa hélet ger stor skillnad pa ljudnivéer, se tabell 14.

Tabell 13 — Skillnad i ljudnivé vid forindring av hildiameter. De forsta tre Gr kvantitativa resultat frin experiment.

i‘;:lf‘i:e“ir‘ Gas Skillnad i ljudniva Kiilla
0,25 till 1 mm Luft Okar Saunoris m.fl. (2003)
0,5 till 2 mm Kvivgas Okar Kotani m.fl. (2004)
4,57 till 7,045 mm Vitgas Minskar Maeda & Tamura (2017)
Generell 6kning Luft Okar Xiao m.fl. (2012)
Generell 6kning Generellt Okar fo.rst, darefter Sizeland (2014)
minskar

Tabell 14 — Skillnad i ljudnivé i ultraljudsspektrum for olika hélstorlek och form pa lickagehdlet. Hoptryckt inde innebir
att roret har kapats och direfter tryckes ihop (eng. crimped). Diametern mats innan hoptryckningen av inden. Data tagna
fran figurer och Gr ungefirlig (Maeda & Tamura, 2017).

Storlek och form pa  Viitgas 118 NL/min. Ljudnivii Helium 125 NL/min. Ljudniva

hilet ultraljudsfrekvenser [dB] i ultraljudsfrekvenser [dB]
Ro6r 4,57 mm diameter,
o 43-53 47-51
cirkulir dnde
Ro6r 4,57 mm diameter,
89-92 87-92
hoptryckt inde
Ro6r 7,045 mm diameter,
e ~38 35-36
cirkulir inde
Ro6r 7,045 mm diameter,
76-81 78-81

hoptrycke ande
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Lagringstryck

Ett hogre lagringstryck okar generellt ljudnivéin vid lickage: Saunoris m.fl. (2003) visar att
ljudnivin 6kar i alla frekvenser 6ver 5 kHz nir lagringstrycket 6kar fran 9,81 bar till 68,6 bar.
Kotani m.fl. (2004) visar att ljudnivan 6kar i alla frekvenser nir lagringstrycket 6kar fran 1 dill 6
bar. Dessa tvé resultat tyder tillsammans pa att ljudnivan 6kar med ett hogre tryck, dock skiljer
trycken stort fran de lagringstryck som vitgas kan lagras i (300-900 bar). Wang m.fl. (2015)
presenterar ekvationer som visar att ett hogre lagringstryck dven leder till hogre frekvenser i ljudet

fran lackaget.

Gasens egenskaper

Den hanterade gasens egenskaper kan paverka ljudnivin och frekvensspektrumet vid ett lickage.
Maeda och Tamura (2017) presenterar att ljudnivin vid utslipp av 118 NL/min vitgas fran ett
hal med 4,57 mm i diameter motsvaras av liknande fléde helium, men lidgre flode argon och luft,
ungefir 82 NL/min, se tabell 15. Forfattarna presenterar dven att frekvensspektrumet skiljer sig
for de olika gaserna i jimforelse med vitgas vid samma totala ljudniva: i ultraljudsfrekvenser ar
ljudnivin ungefir 3 dB lagre for helium, 4-9 dB lidgre f6r argon och 7-12 dB lagre for luft, se
tabell 15. Xiao m.fl. (2012) presenterar en ekvation for total ljudniva vid gaslickage, dir en hogre
densitet pa jetstrommen leder till 6kad total ljudniva — detta stimmer 6verens med Maeda och
Tamuras resultat som visar att de tyngre gaserna kriver ligre flode for motsvarande totala
ljudnivé. Eftersom lattare gaser har hogre fldde for samma ljudnivd borde mer turbulens uppsta
vid lickaget vilket kan vara anledningen till att vitgas har hogre ljudnivier i ultraljudsfrekvenser.
Observera att flodet skiljer sig for olika gaser vid lika tryck.

Tabell 15 — Samma totala ljudnivi med olika gasflide, samt motsvarande skillnad i ultraljudsspektrum (20—40 kHz).
Ljudnivé mitt rakt framifrin. Data tagna frin figurer och ér ungefirlig (Maeda & Tamura, 2017).

Lickage som motsvarar Skillnad i ljudniva i . )
L. . o Densitet vid
samma totala ljudniva. ultraljudsfrekvenser jimf6rt med
Gas N " . P 20°C
Cirkulire hil, 4,57 mm vitgas vid samma totala ljudniva (20— llg/mn’]
diameter [NL/min] 40 kHz) [dB] m
Vitgas 118 — 0,0899
Helium 125 -3 0,1664
Argon 82 -4 ill -9 1,661
Luft 82 -7 till -12 1,205
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Avstind frin lickage till mikrofon

Den uppmiitta ljudnivan beror dven pa avstandet frin lickaget till mikrofonen. Enligt Maeda och
Tamura (2017) ir den totala ljudnivin hogst 5 meter fran vitgaslickage och sjunker direfter med
okande avstand, detta menar de beror pé att frekvenser over 2,5 kHz ér ligre nira lickaget.
Naranjo och Baliga (2009b) st6djer detta med sitt resultat som visar att ljudnivan 6kar fram till 4
meter frin lickaget och direfter minskar for vitgas, medan ljudnivin direket sjunker med
avstindet f6r metan, etylen och kvivgas. Kotani m.fl. (2004) och Saunoris m.fl. (2003) visar for
kvivgas respektive luft att ljudnivan alltid sjunker med avstaindet. Moon m.fl. (2009) menar att
en mindre molekylstorlek vanligtvis innebir att mindre lickagehil kan upptickas med ultraljud.
Detta talar for att vitgas, med en mindre molekylstorlek dn 6vriga brandfarliga gaser, har bittre
mojligheter for detektion med hjilp av ultraljud. Naranjo och Baliga (2009b) visar att lickage av
gaser med ligre densitet avger hogre ljudniva bade nira och lingre ifran lickaget. Tabell 16 och

tabell 17 presenterar hur avstand paverkar uppmitt ljudniva.

Tabell 16 — Hur avstind paverkar uppmiitt ljudnivin vid gaslickage.

Gas Resultat Killa
Viitgas Ljudnivéin 6kar till 5 m, ddrefter minskar = Maeda och Tomura (2017)
Naranjo och Bali
Vitgas Ljudnivéin 6kar till 4 m, ddrefter minskar ATano och Baled
(2009b)
Naranjo och Bali
Metal.l.’ ctylen, Ljudnivin minskar direkt med avstindet ATano och Balled
kvivgas (2009b)
Kvivgas Ljudnivin minskar med avstandet Kotani m.fl. (2004)
Luft Ljudnivin minskar med avstandet Saunoris m.fl. (2003)

Tabell 17 — Olika gasers ljudnivé vid olika avstand. Cirkulirt hil, 1 mm diameter, 800 bar lagringstryck (Naranjo &
Baliga, 20095).

Gas Ljudnivé, 2 m avstind Ljudnivé, 5 m avstind Ljudniva 10 m avstand
[dB] [dB] [dB]
Vitgas 101 102 (+1) 92 (-9)
Helium 95 89 (-6) 79 (-16)
Kvivgas 90 - -
Metan 88 80 (-8) 68 (-20)
Etylen 85 75 (-10) -
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Riktning fran gaslickage till mikrofon

Ljudnivan vid ett gaslickage beror pa riktningen fran vilken denna mits. Maeda och Tamuras
(2017) arbete indikerar att ljudnivén fran lickan varierar med vinkeln fran lickagepunkten vilket
ocksa styrks av flera andra killor. Deras resultat visar att ljudnivén i ultraljudsfrekvenser 4r som
hégst for vitgas och helium inom 60-120° (dér 0° 4r rakt framifrin), medan ljudnivan i
ultraljudsfrekvenser ir ldgst vid 0-30° samt 180°. Resultaten tyder dven pé att vinkeln har storre
paverkan vid ultraljudsfrekvenser jimfért med lidgre frekvenser, samt att skillnaden 4r storre for
gaser med ligre densitet. Saunoris m.fl. (2003) presenterar i sitt arbete att ljudnivan vid utslipp
av luft 4r som hogst rakt framfor utslippet (0°), och snabbt avtar efter 30° vinkel i
ultraljudsfrekvenser. Moon m.fl. (2009) hivdar att 90° i forhéllande till utsldppet ger lagst
ljudnivd. Att vinkeln paverkar styrks dven av Naranjo och Baliga (2009b) som skriver att 45°
vinkel fran lickaget generellt innebir hogre ljudniva 4n framifrdn respektive rake fran sidan.
Malm (1998) bekriftar vidare detta genom att hivda att ultraljudets intensitet ir storre vid 30-
60° dn rake framfor lickaget. Ljudnivin kan dven bero pa vilken h6jd mitningen sker pa, det vill
sdga vertikal vinkel och avstind (Maeda & Tamura, 2017). Resultaten presenteras i tabell 18.

Tabell 18 — Rikiningar med higst respektive ligst ljudniva vid gaslickage. 0° innebir rakt framfor lickaget. For vitgas ir
ljudnivin hogst 90° frin utslippet enligt Maeda och Tamura (2017).

o TR I i
hogst ljudniva Ligst ljudniva
Vitgas 60-120° 0-30°, 180° Maeda och Tamura (2017)
Helium 60-120° 0-30°, 180° Maeda och Tamura (2017)
Argon 30-60° 0°, 150-180° Maeda och Tamura (2017)
Luft 60-90° 0°, 180° Maeda och Tamura (2017)
Luft 0-30° - Saunoris m.fl. (2003)
Luft - 90° Moon m.fl. (2009)
Naranjo och Baliga
Generellt 45° -
(2009b)
Generellt 30-60° - Malm (1998)

46



Sammanfattning av presenterade variabler

Avsnittet visar att manga variabler paverkar ljudnivan och frekvensspektrumet vid utslipp av gas.
Oppningens storlek och form, riktningen fran utslippet och gasens egenskaper kan alla paverka
ljudnivin och frekvensspektrumet pé olika sitt. Ett hogre lagringstryck okar generellt ljudnivan,
medan ett lingre avstand generellt minskar ljudnivin annat 4n nirmare 4n 4-5 meter. Gasens
egenskaper kan paverka bade ljudniva och frekvensspektrum. I tabell 19 presenteras en

sammanstillning av resultaten.

Tabell 19 — Sammanfattning av identifierade variabler samt hur de paverkar ljudnivé och frekvensspektrum vid

gaslickage.
Variabel Paverkan pa ljudniva Paverkan pa frekvensspektrum

Oppningens | Oppningens storlek kan paverka

Storre 6ppning innebir ligre frekvenser

storlek ljudnivan
Oppningens Oppningens form kan paverka Oppningens form kan paverka
form ljudnivin frekvensspektrumet
Hogre lagringstryck okar Hoégre lagringstryck innebar hogre
Lagringstryck & ‘g g ory gre lagringstry &
ljudnivéin frekvenser
Lingre avstind minskar Ej tillricklig information fran
Avstind o ) )
ljudnivan litteraturstudien

Riktning frin Okande vinkel frin utslippet Okande vinkel frin utslippet paverkar

utslippet paverkar ljudnivin ljudnivin mer inom ultraljudsfrekvenser
C Littare gaser innebir ligre Littare gaser innebir hogre ljudnivaer i
asens ljudniva vid lika fléde, men ultraljudsfrekvenser vid motsvarande
egenskaper e R
hégre ljudniva vid lika tryck totala ljudnivd
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5.2.2 Ljuddetektorer
Litteraturstudien har visat att ljuddetektorer kan vara handhéllna eller fast installerade.
Handhallna detektorer verkar frimst vara anvindbara for att lokalisera ett redan detekterat

lickage, fokus har ddrfor riktats mot fast installerade ljuddetektorer.

Sensorerna (mikrofoner) i moderna ljuddetektorer detekterar forindringar inom
frekvensintervallet 25-100 kHz (ultraljud) och ignorerar férindringar inom det minskliga
horselspektrumet (Sizeland, 2014). Naranjo och Baliga (2009b) menar att de flesta
ljuddetektorerna pa marknaden detekterar frekvenser inom spannet 25-70 kHz, vilket ér ett

mindre intervall men fortfarande inom ultraljudsspektrumet.

Detektorerna uppticker lickage genom att mita forindringar i bakgrundsljudet (Naranjo &
Baliga, 2009a), nir ljudnivan fran lickaget 6verstiger bakgrundsljudet inom ultraljudspektrumet
detekteras lickaget av ljuddetektorn (Naranjo & Baliga, 2009b; Sizeland, 2014). Flera studier
visar att ljudnivan fran gaslickage overstiger bakgrundsljudet i den miljé som ljudmitningarna
har gjorts i (Maeda & Tamura, 2017; Moon m.fl., 2009; Xiao m.fl., 2012), detta indikerar att

ljuddetektorer generellt fungerar vl f6r att uppticka lickage av gas.

Bakgrundsljud inom ultraljudsspektrumet ir ofta lagt i industriella miljéer (Malm, 1998; Moon
m.fl., 2009), enligt Naranjo och Baliga (2009b) cirka 50-60 dB. Andra killor presenterar
ljudnivéer under 40 dB f6r bakgrundsljud inom ultraljudspektrumet i miljoer dir
forskningsforsok for lickageljud utforts (Maeda & Tamura, 2017; Xiao m.fl., 2012). Eftersom
bakgrundsljudet varierar mellan anlidggningar behover detektorn anpassas till de specifika
forutsittningarna som rader. Naranjo (2009) havdar att ljuddetektorer stills in pd en forbestimd
ljudniva och nir denna ljudniva 6verskrids identifierar detektorn hindelsen som lickage. Det
finns dven mer avancerade detektionssystem: Kotani m.fl. (2004) visar att bakgrundsljud i
anlidggningar forindras med tiden och beskriver hur detektorer med hjilp av algoritmer i sa
kallade neuronnitverk kan 6vas i att anpassa sig efter fordndringar i anliggningen f6r att bli mer
tillforlitliga. Aven Shibata m.fl. (2008) beskriver hur ett lickage kan detekteras med algoritmer

for ate forbattra tillforlitligheten.

Databladet {6r ljuddetektorn Observer-i frain General Monitors (u.d.) styrker att ljuddetektorer
kan vara antingen forinstillda vid en viss ljudniva, likt vad Naranjo (2009) hivdar, eller anvinda
sig av neuronnit for att skilja pa bakgrundsljud och lickageljud. General Monitors beskriver att
ljuddetektorn tack vare neuronnitet kan skilja pd bakgrundsljud och lickageljud och dirmed
detektera lickageljud med ljudnivéer ner till 40 dB. Foretaget skriver att produktens teknologi
innebir att ljud vid frekvenser dnda ner till 12 kHz kan detekteras vilket innebir att detektorn
dven analyserar utanfor ultraljudsspektrumet. General monitors anger i databladet ett exempel pa
detektionsavstind for detektorn i ett specifikt forsok: med anvindning av neuronnit anges 17-28

meter, utan neuronnit 7—24 meters detektionsavstind.
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Ett annat exempel pd en ljuddetektor dr Det-Tronics FlexSonic Acoustic Detector, se figur 8 i
avsnitt 3.3, som ir ljuddetektorn som anvindes i arbetets laborationsforsok. Detektorn anvinder
sig av ultraljudsfrekvenser i intervallet 20-80 kHz for att detektera gaslidckage (Det-Tronics,
2021). Tva olika ligen som ir olika avancerade kan stillas in for detektorn beroende pa
tillimpningen. Det mindre avancerade ldget (basic mode) anvinder sig av ett valbart troskelvirde
for ljudniva (40-100 dB) vid vilket detektorn ska larma, viljs inget troskelvirde dr 59 dB
standardinstillningen. Det mer avancerade liget (profile mode) anvinder sig av algoritmer for att
optimera detektionsmajlighet utifrin bakgrundsljudet i den specifika miljon. Detta innebir att
det endast krivs mindre férindringar i ljudnivén i ultraljudsfrekvenser, anvindaren stiller sjilv in
hur manga dB 6ver bakgrundsljud som ska resultera i detektion. I laborationsférsoket anvindes

basic mode.

For ljuddetektorer 4r en nackdel det begrinsade avstandet inom vilket detektorn kan identifiera
lickage. Ljudet avtar med avstindet frin lickan (Leighton, 2007; Naranjo & Baliga, 2009b; Xiao
m.fl., 2012) vilket innebir att sensorerna i detektorerna har ett maximalt detekteringsavstind.
Det maximala detektionsavstandet for ljuddetektorer beror pa flera faktorer, bland annat
variablerna beskrivna i tabell 19 ovan. Aven bakgrundsljudet i den aktuella miljon paverkar
mojligheten till detektion och dirmed radien inom vilken detektorn kan identifiera lickage
(Kotani m.fl., 2004). Sizeland (2014) hivdar att ljuddetektorer kan identifiera lickage pa 15-20
meters avstand i vildigt tysta miljder, medan miljoer med héga ljudnivéer innebar maximalt
detektionsavstind pd 7-10 meter. Detta stimmer relativt vil 6verens med exemplet frin General
Monitors som tidigare beskrivits. En annan nackdel med ljuddetektorer kan vara att
detekteringsmdjligheten inte ar lika god i alla riktningar fran utslappet, detta beror pa att

ljudnivdn varierar med riktningen vilket beskrivits tidigare i avsnitt 5.2.1.

En stor fordel med ljuddetektorer dr att deras funktion kan verifieras i anlidggningen dir de ska
anvindas. Genom att anvinda sig av en inert gas kan ett gasutsldpp simuleras i den riktiga miljon
och optimal placering av detektorerna kan bestimmas (Naranjo & Baliga, 2009a; Sizeland,
2014). En annan fordel 4r att detektionen sker vildigt snabbt (Moon m.fl., 2009; Naranjo &
Baliga, 2009a) vilket beror pa att den enda tid som behovs for att identifiera ett lickage 4r tiden
det tar for detektorn att analysera lickageljudet. Vidare ir detektorerna litthanterade (Kotani
m.fl., 2004) och utrustningen kriver inte mycket underhall (Malm, 1998; Naranjo & Baliga,
2009b; Sizeland, 2014).
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5.2.3 Skillnader mellan ljuddetektion av vatgas och 6vriga gaser

For att utreda applicerbarheten av ljuddetektion fér vitgashantering sammanstills hir de for
vitgas relevanta resultaten fran litteraturstudien. Maeda och Tamura (2017) menar att ingen
tidigare studie har gjorts for vitgas pa gaslickageljud, detta indikerar att det inte finns mycket
forskning inom dmnet som ir direkt applicerad pé vitgas. Resultatet fran litteraturstudien kan
anvindas for att presentera skillnader mellan ljuddetektion av vitgas och andra brandfarliga

gaser.

Tabell 19 ovan presenterar utifrin litteraturen vilka variabler som paverkar ljudnivan och
frekvensspektrumet for ljudet som avges frin ett lickage. Den mest intressanta variabeln som ér
unik for vitgas dr "gasens egenskaper”. Resultaten visar att littare gaser har en hogre total
ljudnivd bade nira och lingre ifran lickaget 4n tyngre gaser vid samma tryck (ej att férvixla med
flode). Vid samma totala ljudnivé har dven ldttare gaser hogre ljudnivéer inom
ultraljudsfrekvenser. Vitgas dr den ldttaste gasen, resultatet frin litteraturstudien visar alltsa att

vitgas ir ldttare att detektera med ljuddetektorer dn andra gaser vid lika lagringsforhédllanden.

En annan intressant variabel 4r lagringstrycket eftersom vitgas ofta hanteras under hoga tryck.
Resultaten visar att hogre lagringstryck innebir en 6kad ljudnivé och hogre frekvenser vid
lickage, gaser som hanteras under hoga tryck (exempelvis vitgas) ar dirfor littare att detektera

med hjilp av ljuddetektorer vid ett lickage.

Resultatet visar dven att variablerna avstind, ppningens storlek samt riktning frin utslippet
innebir skillnad i paverkan pa ljudnivan for vitgas i jimforelse med 6vriga gaser. I f6rs6k med
vitgas har ljudnivén visat sig 6ka med avstandet upp till 4-5 meter frin lickagepunkten for att
sedan minska, medan resultaten visar att ljudnivan direkt minskar med avstindet for 6vriga
undersokta gaser, se tabell 16 ovan. Ljudnivan minskar lingsammare med avstanden for vitgas dn

for 6vriga undersokta gaser, se tabell 17.

Litteraturstudiens resultat visar dven att ljudnivan varierar med riktningen fran lickaget. Den
enda killan som undersoke vitgas specifikt uppmatte hogst ljudniva i sidled, cirka 90° vinkel fran
lickaget (60—120° vinkel). De 6vriga killorna som hanterar andra gaser 4n vitgas visar att

riktningen med hogst ljudniva istillet dr framifran eller runt 45°, se tabell 18 ovan.

I tabell 20 presenteras de variabler dir resultatet har visat skillnader mellan vitgas och andra
gaser. Det beskrivs forenklat hur varje variabel paverkar lickagedetektion med ljuddetektorer
samt ddr mojligt konstateras det om paverkan innebir bittre férutsittningar for detektion av

vatgas.
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Tabell 20 — En sammanstillning av litteraturstudiens resultat

Variabel Paverkan vid ljuddetektion av vitgas jimfort med andra gaser
Oppningens storlek Storre 6ppning okar ljudnivan for alla undersokta gaser férutom
vitgas. For vitgas minskar ljudnivan med 6kad halstorlek.
Hogre tryck ger hogre ljudnivéer och hogre frekvenser. Vitgas lagras
Lagringstryck ofta i hogre tryck 4n 6vriga brandfarliga gaser. Bittre forutsittningar
for detektion.
Ljudnivan minskar lingsammare med avstandet for vitgas dn ovriga
Avstand
undersokta gaser.
Riktning frin For vitgas ir ljudnivin hogst i sidled, medan 6vriga gaser har hogst
utskippet ljudnivéer snett framifrin.
Gasens egenskaper Littare gaser ger hogre ljudniva vid samma tryck. Vitgas dr den
(latt/tung gas) littaste gasen och har ddrfor bittre forutsittningar for detektion.
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5.3 Laborationsforsok
Laborationsforsoken genomférdes i enlighet med avsnitt 3.3. For att forstd avsnittet krivs

forstaelse av grundlidggande akustik som presenteras i 5.2.1. Ljudniva mits i decibel (dB) som ir
en logaritmisk skala dir 10 dB motsvara en 6kning i ljudvolym med 10 ginger. Minniskor hor
upp till 20 kHz, 6ver denna niva kallas ljudet ultraljud. Resultaten 4r uppdelade enligt de testade

variablerna, se avsnitt 3.3 for respektive forsoks uppstillning.

Figur 11 visar maximala detektionsavstind for ljuddetektorn vid olika tryck och halstorlek. Vid
1,3 mm haldiameter 6kar detektionsavstandet relativt linjirt frin 14 meter vid 3,4 bar till 18 m
vid 12 bar, medan 1,2 mm haldiameter ger detektionsavstind frin cirka 17 meter vid 20 bar till
23 meter vid 70 bar. Vid 0,09 mm haldiameter ir detektionsavstindet 4,5 meter vid 110 bar och
okar till 7 meter vid 190 bar. Dessa resultat visar att detektionsavstind 6kar med halstorlek frin
0,09 mm dill 1,2 mm, och det 4r dven troligt att utslipp med motsvarande tryck har lingre
detektionsavstand f6r 1,3 mm héldiameter jimfért med 1,2 mm. Resultaten visar att

detektionsavstandet 6kar relativt linjart vid dessa tryck for alla tre halstorlekar.
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Figur 11 — Detektionsavstind for utslipp vid olika tryck. Linjerna illustrerar olika héldiameter. Detektorn som anviindes
var FlexSonic Acoustic Detector.
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Figur 12 visar hur ljuddetektorns maximala detektionsavstind péverkas av riktningen fran
utslapp vid 120 bars tryck med 0,09 mm haldiameter. Detektionsavstindet varierar frin 4,8 m
rakt framifran (0°) till 6,9 m vid 67,5° och 6,5 m vid 135°. Detektionsavstindet ir kortast rakt
framifran, hogre vid 45 och 90° och lingst vid 67,5 och 135°. Resultatet kan vara osikert

eftersom riktningen av utsldppet var svart att bedéma; se diskussion kring felkillor i avsnitt 7.
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Figur 12 — Maximala detektionsavstind i olika riktningar for ussliipp vid 120 bar och 0,09 mm hildiameter. Observera
att avstindet borjar pi 4 meter. FlexSonic Acoustic Detector.
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Figur 13 presenterar hur ljudniva vid utsldpp paverkas av tryck, halstorlek och vinkel. Ljudnivin
som presenteras ir i forhallande till bakgrundsljudet: en ljudnivd pd 0 dB betyder att utslippet
inte paverkar ljudnivin, ljudnivin beror endast pa bakgrundsljudet. Bakgrundsljudet ir
medelvirdet under inspelningstiden i f6rsok 5. Eftersom bakgrundsljudet varierar kan ljudnivan
dven vara negativ: i dessa fall 4r den totala ljudnivéin fran utslippet ligre 4n medelnivin av
bakgrundsljudet. Den relativa ljudnivan for utslipp med 0,09 mm haldiameter 4r vid samtliga
tryck omkring 0 dB vilket indikerar att den totala ljudnivan inte mirkbart har paverkats av
utsldppet. For utslipp med 1,2 mm haldiameter ir ljudnivan alltid 6ver bakgrundsnivan och ékar
logaritmiskt frin 8,5 dB vid 20 bar till 25 dB vid 160 bar for 45° vinkel. Vid de hégsta trycken
nadde forstirkaren maximal ljudniva och klippte ljudsignalen, ljudnivan kan alltsd vara hogre vid
de hogsta trycken 4n vad resultatet visar. Ljudnivin borde inte skilja nimnvirt frin resultatet

eftersom ljudnivin verkar 6ka logaritmiskt.

Figur 13 syftar dven till att visa hur riktningen frin utsldppet paverkar ljudnivin. For utslipp
med 0,09 mm héldiameter 4r ljudnivin ungefir samma som bakgrundsljudet i alla tre riktningar,
men vid 45° 4r ljudnivan generellt ndgot hogre 4n de 6vriga vinklarna. For utslipp med 1,2 mm
haldiameter 4r ljudnivan hogre vid 45° 4n 6vriga vinklar, denna skillnad avtar dock vid hogre
tryck. Den avtagande skillnaden kan bero pa att forstarkaren naidde maximal ljudniva och klippte
ljudsignalen vid de hogre trycken for 45 och 90°, men eftersom ckningen beter sig logaritmisk
samt liknande 6kningen vid 0° borde klippningens paverkan inte vara omfattande. Over 30 bar
dr ljudnivan f6r 90° hogre 4n 0°, denna skillnad okar med trycket. Mikrofonen som anvindes vid
0° (M23) ir av annan typ dn de som anvindes vid 45 och 90° (M30); se diskussion kring felkillor
i avsnitt 7.
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Figur 13 — Total ljudniva relativt bakgrundsljud for utslipp vid olika tryck. Inget virde vid 100 bar uppmiittes for 0,09
mm héldiameter. Linjerna illustrerar olika rviktningar och hildiameter. Mikrofon M23 rakt framifrin, M30 frin sidorna.
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Figur 14 presenterar hur ljudnivan jimf6rt med bakgrundsljudet paverkas av tryck i olika
frekvenser for utslipp med 0,09 mm héldiameter. Fér denna hélstorlek 4r den totala ljudnivan
jamfort med bakgrundsljudet i medelvirde 0 dB (se figur 13), detta 4r maijligt eftersom
bakgrundsljudet har 20 dB hégre ljudniva i laga frekvenser dn utsldppets hogsta ljudnivaer. I
frekvenser 6ver 5 kHz ir ljudnivan hogre for utslippet 4n bakgrundsljudet vid alla tryck forutom
30 bar, som forst nar hogre ljudnivaer vid ungefir 7 kHz. Ljudnivéskillnaden mot
bakgrundsljudet 6kar upp till cirka 30 kHz, direfter sjunker ljudnivin igen. Denna minskning
kan bero pa att mikrofonerna endast har en garanterat linjir frekvensrespons upp till 30 kHz (se
bilaga). Over 3 kHz 6kar ljudnivin i samtliga frekvenser med trycket, denna 6kning beter sig

logaritmiskt.
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Figur 14 — Ljudniva relativt bakgrundsljud i olika frekvenser for usslipp i 45° rikining. Linjerna illustrerar olika tryck.
Hildiameter 0,09 mm.
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Figur 15 visar hur ljudnivan jaimf6rt med bakgrundsljudet paverkas av tryck i olika frekvenser for
utslipp med 1,2 mm héldiameter. I frekvenser under 4 kHz 6kar ljudnivin mycket snabbt, detta
beror pi att bakgrundsljudet har liga ljudnivier 6ver 2 kHz, alltsd blir den relativa ljudnivin
mycket hogre. Fran cirka 4 kHz avtar 6kningen, men 6kningen fortsitter fram till ungefir 25
kHz. Over 30 kHz avtar ljudnivin, denna minskning kan bero pa att mikrofonernas
frekvensrespons (se foregiende stycke). I samtliga frekvenser 6kar ljudnivin med 6kande tryck:
upp till cirka 5 kHz beter sig 6kningen logaritmiske, 6ver 5 kHz dr det svért att avgdra om

okningen ir linjir eller logaritmisk.
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Figur 15 — Ljudniva relativt bakgrundsljud i olika frekvenser for utslipp i 45° riktning. Observera att ljudnivin borjar
pd 50 dB. Linjerna illustrerar olika tryck. Hildiameter 1,2 mm.
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Figur 16 presenterar hur ljudnivan i olika frekvenser paverkas av hélstorleken vid 150 bar.
Resultatet visar tydligt att ljudnivin dr mycket hégre for 1,2 mm 4n 0,09 mm i samtliga
frekvenser. Vid 5 kHz ir skillnaden cirka 60 dB och vid 25 kHz ir skillnaden cirka 30 dB. Att
skillnaden blir mindre kan bero p4 att bakgrundsljudet 4r hogre i ligre frekvenser, alltsa krivs det

vid ldgre frekvenser hogre ljudnivaer av utslippen for att det ska sirskiljas frin bakgrundsljudet.
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Figur 16 — Ljudniva relativt bakgrundsljud i olika frekvenser for usslipp vid 150 bar i 45° rikining. Linjerna illustrerar
olika hildiameter.
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Figur 17 syftar till att visa hur ljudnivén i olika frekvenser paverkas av riktningen. Ljudnivéerna i
figuren ir relativt ljudnivin f6r motsvarande hélstorlek vid 0°, ett positivt virde innebir alltsa att
ljudnivan ir hogre dn den uppmitta ljudnivin rake framifran utsldppet. For utslipp med
haldiameter 1,2 mm ir ljudnivin hégre vid 45° vinkel jamfort med 0° fran 1,5 kHz, och vid 90°
vinkel fran 8 kHz. Fram tills 15 kHz 4r ljudnivéin vid 45° hégre 4n vid 90°. Fran 15 kHz 4r
ljudnivan hogre vid 90° vinkel med en skillnad pa cirka 1,5 dB mellan 25 och 35 kHz. Frin 40
kHz blir ljudnivan hégre vid 45 °, detta kan bero pa mikrofonernas frekvensrespons som inte ar
sakerstilld 6ver 30 kHz. For utslipp med 0,09 mm haldiameter ér skillnaden inte lika stor,
ljudnivan ir generellt ndgot hogre fér 45° 4n 90°, som i sin tur dr ndgot hogre 4n for 0° (som

motsvarar 0 dB i figuren).
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Figur 17 — Ljudniva relativt riktning 0° i olika frekvenser for utslipp vid 150 bar. Linjerna illustrerar olika rikiningar
och hildiameter.
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Se tabell 21 f6r sammanstillda resultat frin laborationsforséken samt resultat fran

litteraturstudien.

Tabell 21 — Testade variablers paverkan pé ljudnivi utifrin laborationsforsik respektive litteraturstudie. For avstind
uppmdittes ingen ljudnivi i laborationsforsoken.

Variabel

Oppningens
storlek

Lagringstryck

Avstind

Riktning frin
utslippet

Paverkan pa ljudniva utifran
laborationsforsok

Storre 6ppning innebir hogre ljudniva i

samtliga frekvenser.

Hogre lagringstryck innebir hogre

ljudniva i samtliga frekvenser.

Lingre avstind férhindrar detektion.

Lagst ljudniva rakt framifran. Fér 0,09
mm halstorlek 4r ljudnivan hogst i 45°
vinkel. For 1,2 mm hélstorlek ér ljudnivan
hogre i det horbara spektrumet i 45°
vinkel men hogre i ultraljudsfrekvenser i

90° vinkel.

59

Paverkan pa ljudniva utifran
litteraturstudie
Storre 6ppning okar ljudnivan
for alla undersokta gaser
forutom vitgas. For vitgas
minskar ljudnivin med okad
halstorlek.
Hoégre tryck ger hogre
ljudnivéer och hogre frekvenser.
Vitgas lagras ofta i hogre tryck
dn 6vriga brandfarliga gaser.
Bittre forutsittningar for
detektion.
Ljudnivin minskar
langsammare med avstindet for
vitgas in dvriga undersokta

gascr.

For vitgas dr ljudnivan hogst i
sidled, medan Gvriga gaser har
hogst ljudnivaer snett

framifran.



5.4 Diskussion

I avsnittet diskuteras resultaten fran litteraturstudien och laborationsférsoken.

Laborationsforsokens resultat stimmer till stor del 6verens med litteraturstudien. Enligt bida
resultaten ger stérre dppningar hogre ljudnivaer for utslipp av brandfarliga gaser, dock
presenterar Maeda och Tamura (2017) att ljudnivin sjunker vid stérre hlstorlekar.
Laborationstérsoken visade att ljudnivan 6kade frin 0,09 till 1,2 mm haldiameter medan Maeda
och Tamuras resultat visar en minskning fran 4,57 till 7,045 mm. Sizeland (2014) menar att
ljudnivan f6rst 6kar med 6kande halstorlek och direfter minskar, vilket stimmer éverens med
resultaten bade fran litteraturstudien och laborationsférsoken. Eftersom halstorlekarna skiljer sig
mycket mellan Maeda och Tamuras resultat och laborationstérsoken gar det inte att avgéra vid

vilken hélstorlek paverkan pad ljudnivin vinder.

Bade litteraturstudien och laborationsférséken visar att hogre lagringstryck leder till hogre
ljudnivéer vid lickage. Laborationsférsdken tyder pé att ljudnivin 6kar logaritmiske, vilket skulle
innebira att ljudnivin paverkas mindre vid hégre tryck: ljudnivin av utslapp vid 900 bar borde
enligt resultaten vara hdgre 4n ljudnivén i laborationsférsoken men inte nodvindigtvis nio ganger
hégre dn vid 100 bar. Beakta att ljudnivd mits logaritmiske, alltsd 6kar den faktiska ljudenergin

linjart.

Att ljudnivin minskar med avstandet framkommer bade frin litteraturstudien och
laborationsférsoken. Litteraturstudien visar att ljudnivin forst 6kar upp till 5 meters avstind och
ddrefter minskar. Laborationsforsoken undersokte inte hur ljudnivin péaverkas av avstindet, men
eftersom detektorn detekterade upp till ett visst avstind innebir det att ljudnivan minskade med
avstindet. Det gir inte utifran laborationsforsoken att dra nigra slutsatser kring hur ljudnivan

avtar med avstindet.

Rikeningen fran utslippet dr den variabel som har mest varierande resultat. Litteraturstudien visar
att ljudnivan ar hogst i sidled (90°) for vitgas vilket stimmer 6verens med laborationsférsoken
med 1,2 mm héldiameter i ultraljudsfrekvenser. Flera olika killor visar dock att ljudnivan ir
hogst ungefir snett framifran (45°) utsldppet fr gaser generellt, vilket dven stimmer Gverens med
0,09 mm héldiameter-forsoket. Bade litteraturstudien och laborationsforsoken visar att ljudnivin
ar lagre rakt framifrdn. Sammanfattningsvis tyder resultaten pé att ljudnivéin ir hogst i sidled och

lagre rake framifrin. Ljudnivd 6ver 135° vinkel har inte analyserats.

Gasegenskapers paverkan pa ljuddetektion har endast analyserats i litteraturstudien.
Litteraturstudien visade att littare gaser innebdr hogre ljudniva vid lika tryck samt att en storre
andel av den totala ljudnivan ir i ultraljudsfrekvenser. Det borde innebira att vitgas 4r littare att

detektera eftersom det 4r den ldttaste gasen.
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Bade riktningen fran lickaget till ljuddetektorn och avstandet mellan lickage och detektor
paverkar detektionsmojligheterna. Paverkan pé detektionsmojligheterna verkar skilja sig mellan
vitgas och ovriga brandfarliga gaser, men det gér utifrdn resultatet inte att dra slutsatser kring
placering av ljuddetektorer. Detektorns riktning till utslippet (dit detektorn pekar) har heller inte

analyserats, inga slutsatser kan dras kring hur detta paverkar detektionsméjligheterna.

Detektionsavstinden i laborationsforsoken var korta, speciellt for det verkliga lickaget, vilket kan
indikera att ljuddetektorn inte fungerar bra for lickage av vitgas. Forklaringen till detta kan vara
att detektorns basic-lige anvindes nir detektionsavstind for ljuddetektorn uppmattes. Basic-lige
innebir att detektorn detekterar lickage vid en forinstilld ljudniva pa 59 dB i
ultraljudsfrekvenser. Detektorn har dven ett mer avancerat lige dir detektorn med hjilp av
algoritmer optimerar detektionsméjligheten utifran det aktuella bakgrundsljudet. Standardliget
anvindes eftersom mdojlighet att dndra till det avancerade liget saknades. Resultaten frin
mikrofonerna visar att utslippens ljudnivd var mycket hégre dn bakgrundsljudet i
ultraljudsfrekvenser for bada halstorlekar, dven vid laga tryck. Figur 11 visar att
detektionsavstindet var cirka 5 meter vid 130 bar for lickaget med haldiameter 0,09 mm,
samtidigt som figur 14 visar att ljudnivan vid mikrofonen (pa 5 meters avstind med samma
vinkel) inom ultraljudet var ca 50 dB hégre dn bakgrundsljudet vid 130 bar, f6r samma
haldiameter. Utifran denna data kan det konstateras att detektionsavstandet for detektorn hade
varit lingre med det avancerade liget men eftersom mikrofonerna enbart mitte ljudniva vid 5
meters avstdnd ar det svirt att siga hur mycket lingre. De stora skillnaderna mellan ljudet frin
utslappet och bakgrundsljudet i ultraljudsfrekvenser indikerar att det avancerade liget hade

inneburit avsevirt lingre detektionsavstind dn de som erhélls.

I resultatet fran laborationsforsoket presenteras den minsta halstorleken som ett hdl med diameter
0,09 mm, men i verkligheten hade lickaget formodligen en annan form 4n en perfeke cirkel.
Litteraturstudien visar att formen pa halet kan paverka ljudniva, se tabell 14 ovan. I Maeda och
Tamuras (2017) forsok som visade att ljudnivin paverkas av formen pa halet minskade
halstorleken nir formen 4dndrades eftersom de tryckee ihop halet, detta innebir att det kan ha
varit den dndrade halstorleken och inte den dndrade formen som hade storst paverkan pa

ljudnivin. Det kan inte med sikerhet sigas hur formen pa halet paverkat resultaten.

Enligt litteraturstudien r bakgrundsljudet i industriell miljo lagt i ultraljudsfrekvenser, vilket bor
innebira att resultaten dven gér att tillimpa i industrier dir bakgrundsljudet 4r hogre 4n det som
spelades in i laborationsférsdken och som har anvints i rapporter fran litteraturstudien. Detta
innebir tillsammans med 6vriga resultat och diskussioner att ljuddetektorer som verkar inom

ultraljudsfrekvenser ir vil limpade f6r att uppticka lickage av vitgas.
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6 Flamdetektion

I avsnittet presenteras den djupare analysen av den riskreducerande atgirden flamdetektion.
Inledningsvis presenteras processen for litteratursokningen foljt av litteraturstudiens resultat.
Direfter presenteras ett kort resultat frin laborationstérsoken och slutligen en diskussion kring

resultatet.

6.1 Litteratursokning

[ avsnittet presenteras processen for litteratursokningen som genomférdes fér flamdetektion.

Processen foljer den metod som presenterades i avsnitt 3.2. Urvalskriterier som anvindes for

flamdetektorer presenteras i tabell 22.

Tabell 22 — Urvalskriterier for flamdetektion.

Urvalskriterier flamdetektion

Artikeln ska behandla flamdetektion
Artikeln ska behandla detektion med hjilp av ljus
Artikeln ska kunna anvindas for att beddma flamdetektorers applicerbarhet vid

vitgashantering

De inkluderande samt exkluderande sokord som anvindes och antalet triffar som erholls i

Scopus databas frin kombinationer av dessa presenteras i tabell 23 och tabell 24.

Tabell 23 — Sikord som anviindes i litteratursikningen.

Sokord Forklaring
A flame flamma
B detector detektor
C ultraviolet OR infrared OR uv OR ir ljus
D organic® OR biol* OR food* OR anima* biologi
E medi* OR biom* OR blood medicin
F mineral® OR “heavy metal” mineral
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Tabell 24 — Sikningen skedde med hjilp av kombinationer av de sikord som presenterades i tabell 23. Med "+” menas
"AND” mellan sikorden. Med ” - menas "AND NOT” mellan sokorden. Datum for sokningar: 2021-11-02.

Sokning # Kombination av sékord Antal triffar
1 A 176 582
2 A+B 10 436
3 A+B+C 1127
4 A+B+C-D-E-F 822

Sokning 4 var den som anvindes. Se tabell 25 for den fullstindiga soktermen.

Tabell 25 — Fullstindig sokterm som anvindes for flamdetektion.

Riskreducerande

o, Sokterm
atgird

TITLE-ABS-KEY ( flame AND detector AND ( ultraviolet OR infrared
Flamdetektion OR ir OR uv ) AND NOT ( organic* OR mineral* OR food* OR
anima* OR medi* OR biom™ OR biol* OR blood OR "heavy metal" ) )

Genom sokstrategin som presenterades i avsnitt 3.2.1 uteslots artiklar med hjilp av

urvalskriterier. I tabell 26 presenteras antalet triffar som ir relevanta efter de olika stegen i

uteslutningen.
Tabell 26 — Antal inkluderade artiklar efter varje steg av sikprocessen.
Steg i sokprocess aI:tnllZIa:r

Sokning i Scopus databas med kombinationer av sokord. 822
Uteslutning av artiklar pa annat sprak 4n engelska. 755
Uteslutning av artiklar utifrdn deras titel och abstract med hjilp av 102
urvalskriterier.

4. Uteslutning av artiklar dir fullstindig artikel inte kunde hittas 73

5. Uteslutning av artiklar utifran hela artikelns innehall med hjilp av 15
urvalskriterier.

6. Granskning av referenser (eng. snowballing) i de utvalda artiklarna genom 18

applicering av urvalskriterier pa titel och abstract.

Efter uteslutningen samt tillskott genom granskning av referenser aterstar 18 artiklar som

inkluderas i litteraturstudien.
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6.2 Resultat av litteraturstudie
De 18 artiklar som inkluderades utgér underlag for detta avsnitt. I underrubrikerna presenteras

forst hur ljus frin flammor och ljus i omgivningen beter sig, direfter beskrivs flamdetektorers
mekanismer samt olika typer av flamdetektorer och deras respektive for och nackdelar. Slutligen
beskrivs och diskuteras hur flamdetektion av vitgasflammor skiljer sig fran andra brandfarliga

gaser.

6.2.1 Ljus fran flammor

For att forsta avsnittet krivs grundliggande forstaelse av ljus och elektromagnetisk stralning.
Elektromagnetisk stralning vid vaglingder runt 380 till 740 nanometer kan uppfattas av vira
ogon, och dirfor kallas ljus inom detta spektrum f6r synligt ljus. Elektromagnetisk strilning med
vaglingder pd cirka 1-380 nm ir under minniskans synspektrum och kallas for ultraviolett ljus
(UV-ljus), medan ljus med véaglingder fran cirka 740 nm upp till I mm kallas for infrarote ljus
(IR-ljus). Tabell 27 illustrerar delen av det elektromagnetiska spektrumet som ir relevant for
arbetet.

Tabell 27 — Elektromagnetiska spektrumets uppdelning i ultraviolett, synligt och infrarott ljus. Utéver dessa finns gamma-
och rontgenstrilning innan det ultravioletta spektrumet samt mikro- och radiovégor efter det infraroda spektrumet.

Vagliangd Frekvensomrade

1-380 nm Ultraviolett ljus
380-740 nm Synligt ljus
740—1 000 000 nm (1 mm) Infraréee ljus

For att en flamdetektor ska detektera en flamma krivs en ljussignatur som skiljer sig frin
bakgrundsljuset. Bakgrundsljus ir oftast ljus frin svetsning och lampor eller svartkroppsstralning
fran varma kroppar och solljus. Svetsning avger generellt frimst UV-ljus men dven en del IR-ljus
beroende pa vilken typ av svetsning som sker (Middleton, 1983; Skippon & Short, 1993).
Lampors ljusavgivning varierar med lampans teknik: vanliga glodlampor stralar starke i det
infraréda spektrumet (Kranz, 1995) medan halogenlampor avger mer ultraviolett ljus

(Middleton, 1983).

Svartkroppsstralning dr den elektromagnetiska stralning som alla objekt konstant avger. I
industrimiljéer kan motorer eller annan varm utrustning avge svartkroppsstrilning (Kushnir &
Kopchak, 2021). Strilningen som avges kan approximeras med hjilp av objektets temperatur
vilket gor det mojligt att uppskatta ljusspektrumet. Svartkroppsstralning dr primirt inom det
infrardda spektrumet, men vid hoga temperaturer (6ver 1 000 °C) blir stralningen dven
ultraviolett. Vid mycket héga temperaturer (6ver 5 000 °C) blir stralningen som starkast i det

ultravioletta spektrumet.
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Solens elektromagnetiska stralning motsvarar en svartkroppsstralning vid ungefir 6 000 °C, och
leder enligt Middleton (1983) till en ljusstyrka som for flamdetektorer motsvarar en 0,1 m?
bensinbrand pa 20 meters avstind. Det ljusspektrum fran solen som nar marken motsvarar dock
inte svartkroppsstralningen eftersom atmosfiren absorberar olika i frekvensspektrumet. I liga
ultravioletta viglingder, under 300 nm, absorberas strilningen av ozonet i den 6vre atmosfiren
(Engelhaupt m.fl., 2005; Middleton, 1983). Vid ungefir 1 300 till 1 800 nm absorberas
strdlningen av vatten enligt Engelhaupt m.fl. (2005). Runtomkring 2 700 nm absorberas mycket
strdlning av vatten och koldioxid: enligt Arens m.fl. (2014) sker absorptionen fran 2 500 till

3 000 nm, enligt Engelhaupt (2005) fran 2 600 till 2 800 nm och enligt Middleton (1983) frin
2500 till 2 900 nm. P4 motsvarande sitt beskriver de tre artiklarna absorption av koldioxid runt
4 300 nm: 4 200—4 500 nm (Arens m.fl., 2014), 4 200—4 400 nm (Engelhaupt m.fl., 2005) och
4 200-4 600 nm (Middleton, 1983). Se tabell 28 for sammanfattning av de viglingder dir ljus
absorberas av atmosfiren.

Tabell 28 — Sammanfattning av viglingder dir ljus absorberas av atmosfiren. I UV-spektrumer absorberar endast ozon
liuset medan bide vatten och koldioxid absorberar ljuset i flera delar av IR-spektrumet.

Viglingd Absorption av Killa
<300 nm Ozon Engelhaupt m.fl. (2005) och Middleton (1983)
1300-1 800 Vatten Engelhaupt m.fl. (2005)
nm
2 500-3 000 Vatten och Arens m.fl. (2014), Engelhaupt m.fl. (2005) och
nm koldioxid Middleton (1983)
4 200-4 600 o Arens m.fl. (2014), Engelhaupt m.fl. (2005) och
Koldioxid
nm Middleton (1983)

Ljus som avges av flammor ir till storsta del i det synliga och infraroda spektrumet. Shekhar m.fl.
(2013) skriver att endast 10 % av den elektromagnetiska strilningen avges som UV-ljus, detta
stimmer overens med Tsai och Young (2006) som beskriver att endast en liten mangd UV-ljus
avges av kolvitebrinder. Enligt Kushnir (2021) avges denna liga mangd UV-ljus frimst runt
220 nm oavsett vad som brinner. Inom IR-spektrumet har litteraturstudien frimst resulterat i
information om kolvitebrinder. Den data som presenteras i samtliga artiklar jamfor
kolvitebrinder med bakgrundsljus, och i samtliga artiklar beror stralningstoppar pa att koldioxid
eller vatten bildas och strilar. Vatten avger strilning runt 1 800 och 2 700 nm, medan koldioxid
avger stralning runt 2 800 och 4 300 nm (Fuhs m.fl., 1993; Kushnir & Kopchak, 2021; Powell
m.fl., 1987; Song m.fl., 2019). Kolviten strilar alltsa jimf6ért med bakgrundsljus frimst runt

1 800 nm, 2 700-2 800 nm och 4 300 nm; detta stimmer verens med tabell 28 ovan som

presenterar de viglingder dir vatten respektive koldioxid absorberar ljus i atmosfiren.
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I korta vaglingder stralar vitgas frin 200 till 400 nm, med en topp vid 300 nm (Arens m.fl.,
2014; Harper & Norman, 1990; Schefer m.fl., 2009; Yates m.fl., 1988). For det synliga
spektrumet beskriver Arens m.fl. (2014) vitgasbrinder i princip 4r osynliga med en ljusstyrka
10 000 ganger svagare dn solen. Schefer beskriver dock att det 4r en myt att vitgasbrinder inte
kan synas med blotta 6gat som fatt fiste dven bland forskare: enligt Schefer stralar flamman
mindre i synligt spektrum én kolviten, men den ir fortfarande synlig. Vitgasflamman strélar
enligt Schefer med ett blatt ljus som inte beror pa kolviterester i gasen eller koldioxid/kvive i

luften — strilningen skapas alltsd av vitgasen.

Till skillnad fran kolviten och 6vriga brandfarliga gaser s bildas endast vatten nir vitgas brinner.
I det infraroda spektrumet strilar vitgas mestadels pa grund av exciterade vattenmolekyler. For
infrardte spektrum beskriver Arens m.fl. (2014) att vitgasens strilning kar snabbt frin 500 nm
upp till 2 900 nm, med hégsta virden runt 1 400, 1 800-2 000 samt 2 400-2 900 nm; det finns
dven tva toppar vid 5 300 respektive 6 500-6 900 nm. Harper & Normans resultat visar
stralningstoppar runt 1 000, 1 100-1 200, 1 300-1 400, 1 700-2 000, 2300 och 5500-6500
nm. Schefer m.fl. (2009) visar stralningstoppar vid 1 800-2 100, 2 200 samt 2 700 nm, dér den
sistnimnda toppen 4r dubbelt s stark som de 6vriga; de visar dven att strdlningen 6kar vid cirka
5 500 nm samt mellan 6 500 och 8 500 nm. Yates m.fl. (1988) beskriver stralningen som
starkast vid 1 000, 1 400 samt omkring 1 700-2 100 nm, dir de senare tva topparna ir ungefir

dubbelt si starka som den forsta.

Vitgasforbrinningens emission gir inte att anvinda utan att ta hinsyn till bakgrundsljuset eller
atmosfirens absorption. Arens m.fl. (2014) visar intervallet 200-10 000 nm dir stralningens
styrka jamfort med bakgrundsljuset fluktuerar stort: strilningen 4r mer dn 500 ganger starkare
vid 300, 600, 2 000 och 2 400 nm; endast vid 550, 800, 1200 och 3500-4500 nm ir stralningen
mindre 4n 10 ginger starkare dn bakgrundsljuset. Fishburne & Pergament (1979) presenterar
vitgasens stralning efter paverkan av atmosfirens absorption frin 2 000 till 4 000 nm: det 4r
tydliga toppar vid 2 100, 2 400, 3 000 och 3 200 nm, utéver dessa sjunker nivaerna vid 2 250
och 6ver 3 500 nm; endast vid 2 600-2 800 nm ir intensiteten noll. Se tabell 29 for

sammanfattning intensiteten efter paverkan av bakgrundsljus och atmosfirens absorption.
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Tabell 29 — Sammanfattning av vitgasforbrinningens stralningsintensitet efter paverkan av bakgrundsljus (Arens m.fL.,
2014) och atmosfirens absorption (Fishburne & Pergament, 1979). En hig intensitet innebir att viglingden kan limpa
sig for detektion eftersom skillnaden dr stor mot storande ljuskillor.

Vaglingd Stralningsintensitet Killa
300 nm Hog Arens m.fl. (2014)
550 nm Lig Arens m.fl. (2014)
600 nm Hog Arens m.fl. (2014)
800 nm Lig Arens m.fl. (2014)
1200 nm Lig Arens m.fl. (2014)
2 000 nm Hog Arens m.fl. (2014)
2 100 nm Hog Fishburne & Pergament (1979)
2250 nm Lag Fishburne & Pergament (1979)
2 400 nm Hog Arens m.fl. (2014), Fishburne & Pergament (1979)
2 600-2 800 nm Ingen stralning Fishburne & Pergament (1979)
3 000 nm Hog Fishburne & Pergament (1979)
3200 nm Hog Fishburne & Pergament (1979)
3 500—4 500 nm Lig Arens m.fl. (2014), Fishburne & Pergament (1979)

6.2.2 Flamdetektorer

Flamdetektorer anvinder sig av detektion av elektromagnetisk strilning vilket mojliggor en snabb
branddetektion (Kushnir & Kopchak, 2021). Andra branddetektionsmetoder som exempelvis
r6k-, virme- och koldioxiddetektion ir laingsammare eftersom de detekterar efter att rokpartiklar
natt detektorn eller temperaturen/koldioxidhalten intill detektorn 6kat tillrickligt (Tsai &
Young, 2006). Flamdetektorer har ingen sidan fordréjning eftersom tiden det tar for ljuset att
firdas frin flamman till detektorn 4r narmast obefintlig (Calisgan m.fl., 2021) vilket 4r en

onskvird egenskap i kritiska miljéer (Kranz, 1995).

En flamdetekror ska ha tillrickligt hog kinslighet f6r flammor utan att vara kinslig for storningar
av andra strilningskillor for att pa sé sdtt undvika fellarm (Middleton, 1983). Kushnir och
Kopchak (2021) beskriver forekomsten av dessa externa stralningskillor som flamdetektorers
frimsta hinder och menar att killorna exempelvis kan vara artificiella ljuskillor, solljus, svetsning
eller varma kroppar. Reflektion av stralningskillor kan vara ett problem for detektorerna eftersom

det kan resultera i fellarm (Kushnir & Kopchak, 2021; Middleton, 1983).
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Det finns huvudsakligen tvé sorters sensorer som anvinds i flamdetektorer: de som detekterar
UV-stralning och de som detekterar IR-stralning (Kranz, 1995; Middleton, 1983; Skippon &
Short, 1993). De olika detektorerna besitter skilda styrkor och svagheter i formagan att detektera
flammor utan att fellarma f6r andra stralningskillor. Middleton (1983) menar att UV-detektorer
frimst anvinds utomhus tack vare deras okinslighet for solljus. Detta beror pa att UV-detektorer
vanligtvis detekterar elektromagnetisk stralning fran flammor i vaglingderna 180-260 nm
(Kushnir & Kopchak, 2021; Skippon & Short, 1993; Tsai & Young, 2006) och inom det
spektrumet 4r strdlning fran solen begrinsad eftersom ozonlagret i den 6vre atmosfiren
absorberar stralningen. UV-detektorer paverkas inte av vilket iamne som brinner och paverkas
inte av flammans fluktuationer vilket gor de anvindbara for alla typer av brinder enligt Kushnir
och Kopchak (2021). De menar dven pa att alla UV-detektorer verkar inom liknande spektrum
eftersom den maximala UV-strilningen fran samtliga flammor oavsett brinsle dterfinns i ett

intervall runt strilningstoppen vid viglingden 220 nm.

Enbart cirka 10 % av flammans strilning avges som UV-ljus, UV-detektorerna maste dirfor ha
hog kinslighet (Middleton, 1983). Middleton menar att den hoga kinsligheten tillsammans med
faktumet att svetsning avger mycket UV-strilning innebir att UV-detektorer har stor benigenhet
att fellarma till f6ljd av svetsning vilket d4ven Skippon och Short (1993) framhiver. Fler UV-
strdlningskillor som kan innebira fellarm 4r exempelvis: blixtnedslag, gasurladdningslampor,
ljusbagar, joniserande stralning och elektrostatiska urladdningar (Kushnir & Kopchak, 2021).
Vidare beskriver Kushnir och Kopchak dven att stora mingder rok, damm eller vatteninga
mellan flamma och detektor kan innebira att UV-stralningen inte nir detektorn vilket innebir

att UV-detektorer inte 4r helt palitliga i pafrestande miljoer.

Till skillnad frain UV-detektorer, som verkar inom ett visst spektrum av UV-stralningen
oberoende av brinsle, kan IR-detektorer verka inom olika delar av IR-strilningens spektrum
(Middleton, 1983). Olika molekyler strilar vid olika vaglingder nir de virms upp och beroende
pa vilka brandfarliga gaser som hanteras och deras produkter behover detektorn anpassas till att
detektera IR-stralning vid sirskilda vaglingder. Eftersom produkterna vid forbrinning dr samma
molekyler som absorberar solljuset i atmosfiren har IR-detektorer goda majligheter att detektera
en flamma utan att storas av solljuset. Atmosfirens forméga att absorbera solljus inom dessa
vaglingder innebir dock enligt Powell m.fl. (1987) att ett storre avstind mellan detektor och

flamma minskar strdlningen som nar detektorn.
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IR-detektorer anvinds ofta for att detektera kolvitebrinder (Kushnir & Kopchak, 2021; Powell
m.fl., 1987) och de vanligaste brandfarliga gaserna ir kolviten. Kolviten kan anvindas som
utgangspunke for jimforelse av flamdetektions applicerbarhet pa vitgas jimf6ért med andra
brandfarliga gaser. Produkterna vid forbrinning av kolviten ir koldioxid och vatten som bada
avger mycket strdlning i IR-spektrumet nir de virms upp. For att detektera en kolvitebrand
anvinds vanligtvis sensorer som detekterar i intervall runt stralningstoppen vid véaglingden 4 300
nm dir uppvirmd koldioxid avger IR-strilning. Detektorer som anvinder sig av intervall runt
strdlningstoppen vid vaglingden 2 700-2 800 nm, utgor enligt Kushnir och Kopchak (2021) en

liten andel av marknaden eftersom det dir finns mer yttre stérningar.

De enklaste IR-flamdetektorerna bestar av en sensor som enbart analyserar vid en specifik
vaglingd, vanligtvis 4 300 nm for kolviten. Sddana IR-detektorer som bara analyserar vid ett
vaglangsintervall kan hantera bakgrundsljus frin solen men ir benigna att fellarma pa grund av
svartkroppstralning frin varma kroppar (Kranz, 1995). Mer avancerade IR-detektorer analyserar
stralning vid flera viglingder samtidigt, genom att detektera inom flera vaglingder samtidigt
analyseras indata fran olika delar av spektrumet for att 6ka noggrannheten i detektionen och
minska antalet fellarm (Kranz, 1995; Shekhar m.fl., 2013; Skippon & Short, 1993). Kushnir och
Kopchak (2021) exemplifierar en detektor som verkar i flera viglingder genom att beskriva en
flamdetektor med tre IR-sensorer. Forfattarna beskriver att en av sensorerna detekterar
vaglingder dir uppvirmd koldioxid avger mycket IR-strilning (4 000—4 800 nm) och de andra
sensorerna analyserar solljus (700—1 000 nm) respektive svartkroppsstrdlning frin varma kroppar
(5 100-6 000 nm). Genom att analysera spektrum bide dir flamman forvintas strala och dir

storningskillor forvintas strala kan fellarm undvikas (Kranz, 1995).

Det finns dven metoder dir man anvinder sig av detektion inom bade IR- och UV-spektrumet
samtidigt vilket resulterar i god férméga att undvika fellarm (Song m.fl., 2019; Tsai & Young,
20006). Song m.fl. (2019) beskriver en detektor som anvinder sig av en UV-detektor och tva IR
detektorer: UV-detektorn anvinds for att detektera stora flammor, de tvi IR-detektorerna bidrar
till att detektionen sker snabbt, och alla tre detektorer bidrar till att skilja flammans strdlning frin
bakgrundsstralning. Skippon och Short (1993) menar dock att UV/IR-detektorer inte ar att
foredra framfor enkla IR-detektorer och hivdar dven att IR detektorer som detekterar inom tvé

olika intervall 4r mindre kinsliga f6r gasbrinder 4n enkla IR-detektorer.
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Huseynov m.fl. (2005) beskriver svirigheten att skilja flammornas strdlning fran
bakgrundsstralning och menar att detta ar vad som driver utvecklingen mot att flamdetektorer
ska analysera flera vaglingder. Forfattarna menar att flera sensorer vid olika vaglingder kan vara
svart att implementera och foreslar en alternativ losning dir en flamdetektor anvinder sig av ett
neuronnit som med hjilp av algoritmer identifierar flammor. En detektor som anvinder den
presenterade l6sningen med neuronnit kan enligt Huseynov m.fl. (2005) detektera flammor pa
avstind upp till 76 meter och har en vildigt god férméga att bortse frin andra strdlningskillor.
Kushnir och Kopchak (2021) menar dven de att neuronnit resulterar i smartare flamdetektorer

som innebir bittre detektion och firre fellarm.

6.2.3 Flamdetektion av vatgas

De vanligaste gasformiga brinslena som vitgas kan tinkas ersitta ar de brandfarliga gaserna som
bestdr av kolvitekedjor, frimst metan (natur-/biogas) och propan (gasol). For dessa gaser finns
etablerade flamdetektorer som detekterar stralningen frin den uppvirmda koldioxiden som avges
vid férbrinning. Nir vitgas brinner bildas dock ingen koldioxid och dirfér finns det inga

strdlningstoppar i viglingderna dir koldioxid stralar (exempelvis 4 300 nm).

Vid férbrinning av vitgas bildas endast vatten, dessa molekyler virms upp och stralar pi samma
sdtt som for kolviten. Litteraturstudien visar att vitgasflammor stralar med hog intensitet i flera
vaglingder dven efter paverkan av bakgrundsljus och atmosfirens absorption, se tabell 29 ovan.
Genom att anvinda flamdetektorer som har sensorer i viglingder dir vitgasflammor strilar kan
vitgasflammor detekteras. For att undvika fellarm bér man utifran litteraturen anvinda sig av

detektion inom flera delar av spektrumet samtidigt.

Tva flamdetektorer pi den kommersiella marknaden styrker resultatet fran litteraturstudien.
MSA (2021) har tagit fram en flamdetektor anpassad for vitgas som anvinder sig av en
kombination tva sensorer: en UV- och en IR-sensor. UV sensorn verkar i intervallet 185-260 nm
vilket ligger i linje med vad Kushnir och Kopchak (2021) presenterar kring att alla flammor
stralar i ett intervall runt 220 nm. IR sensorn verkar vid 2 950 nm vilket 6verensstimmer med
vad flera av killorna i litteraturstudien papekar angiende strdlningen fran vitgasflammor och
vattnets stralningsspektrum, se avsnitt 6.2.1. Det-Tronics (2019, 2020) har i sin detektor till
skillnad frin MSA anvint sig av flera IR-sensorer i spektrumet 2 400-3 500 nm tillsammans med
algoritmer for att optimera detektion av vitgasflammor och samtidigt minimera falsklarm. Det-
Tronics detektor fokuserar enligt tillverkaren pa den infrardda strilningen som avges fran vatten

vilket styrker litteraturstudiens resultat.

En férdel med UV/IR-detektorer ar UV-sensorns okinslighet for solljus, men Det-Tronics
(2020) menar att tekniken med flera sensorer och mjukvaruanalys innebir att solljus samt andra
ljuskillor inte orsakar fellarm. Detta ligger i linje med vad litteraturstudien visar angdende
detektorer som anvinder sig av algoritmer for att skilja flammans stralning fran andra ljuskallors

stralning.
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6.3 Laborationsforsok
Under laborationsforsoken antindes ett vitgasutsldpp vilket skapade en jetflamma. Flamman

antdndes vid 100 bars tryck med en haldiameter pd 1,2 mm, se avsnitt 3.3.

Flammans intensitet bedémdes bade visuellt och med virmekamera under utsldppet for att ge en
bredare uppfattning av vitgasflammors egenskaper. Virmekameran var av typ FLIR E60 och
anvinde sig av IR-stralning i intervallet 7 500-13 000 nm, mycket lingre viglingder 4n de som

flamdetektorer detekterar.

Figur 18 presenterar 6gonblicksbilder av jetflamman i ett tidigt skede av utslappet vid 65 bars
tryck medan figur 19 visar ett senare skede av utsldppet vid 20 bars tryck. Figurerna visar att
flammans intensitet var hogre och att flammans storlek var stérre vid det hogre trycket. Figurerna
visar dven att flamman var synlig och stralar tydligt med orange firg vilket innebir att den avger
strdlning inom det synliga spektrumet. Virmekameran urskilde pé ett tydligt sitt jetflamman frin
omgivningen bade vid 65 bar och vid 20 bar vilket innebir att vitgasflamman stralade inom

viglingderna 7 500—13 000 nm, intervallet som virmekameran anvinder.
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Figur 18 — Jetflamma i tidigt skede av utslippet, 65 bars tryck. Viinstra delen av figuren visar hur jetflamman betraktades
visuellt och hogra delen visar hur jetflamman betraktades genom virmekameran.

Figur 19 — Jetflamma i sent skede av utslippet, 20 bars tryck. Viinstra delen av figuren visar hur jetflamman betraktades
visuellt och hogra delen visar hur jetflamman betraktades genom virmekameran.
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6.4 Diskussion

Laborationsforsoket med jetflamma visade en tydligt synlig jetflamma i orange firg. Eftersom
flamman syntes med blotta 6gat innebir det att den avger strdlning inom det synliga spektrumet
vilket motsiger flera av rapportens killor som beskriver vitgasflamman som osynlig. Schefer m.fl.
(2009) pastar dock att det 4r en myt att vitgasflamman inte gir att se med blotta 6gat, vilket
bekriftas av laborationsférsoket. En aspekt som kan ha bidragit till flammans synlighet 4r att
forsoket genomfordes efter att solen hade gatt ner. Det dr mojligt att flamman hade varit mindre
synlig i dagsljus, dock aterfanns stark belysning i form av strilkastare i bakgrunden under
forsoket. Dessutom upplevdes flamman strila med hog intensitet av synligt ljus vilket antyder att
den hade varit synlig dven i dagsljus. Enligt Schefer strilar vitgasflammor frimst i blatt ljus, den
orangea flamman fran laborationsforsoket kan alltsd bero pa annat 4n vitgasens egen strilning.
Forklaringar kan vara féroreningar i gasen sdsom kolviten eller natrium, eller att koldioxid eller

kvivgas i atmosfiren exciterades och lyste.

Laborationsforsoket genomférdes vid mindre dn 100 bars tryck vilket skiljer sig mycket frin de
maximala tryck vid vilka vitgas hanteras pa bland annat tankstationer (900 bar). Forsoket visade
att intensiteten for flamman var storre vid ett hogre tryck och jetflammor som uppstar vid
vitgashantering med tryck upp till 900 bar bor darfor resultera i en mycket storre intensitet.
Eftersom jetflamman 4ven vid 20 bar kunde urskiljas tydligt frin omgivningen med
virmekameran, se figur 19, bér en jetflamma som skapats vid flera hundra bars tryck inte vara
svar att identifiera med en flamdetektor som ser flamman och som verkar vid ritt vaglingder
(virmekameran verkade inte inom de vaglingder som utifran litteraturstudien 4r optimala for
vitgasdetektion). Den storre utmaningen kan tinkas vara att konstruera flamdetektorer som inte

fellarmar pa grund av andra strilningskillor.

Under forsoken med ljuddetektion genomfordes dven laborationen for flamdetektion men
eftersom forsoken fraimst syftade till att spela in ljud genomfordes inte datainsamling av
jetflammans strdlningsspektrum. Ett mer omfattande laborationsforsok for flamdetektion som
undersoker strilningen som avges frin en vitgasflamma hade kunnat jimféras med
litteraturstudien. Djupare laborationsférsok hade dven kunnat testa flamdetektorer specialiserade
pa vitgas, dir aktiveringstid, detektionsavstind, vinkelberoende och kinslighet for fellarm

undersoks pa samma sitt som genomfordes for ljuddetektorer.
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Litteraturstudien visar att en kombination av flera sensorer alternativt flera sammankopplade
flamdetektorer som verkar inom olika viglingder ar ett sitt att effektivt undvika fellarm.
Exempel frin marknaden visar att flamdetektorer for vitgas kan verka inom enbart IR-
spektrumet eller inom béde IR- och UV-spektrumet. Vaglingderna som anvinds av MSA:s
(2021) flamdetektor (185260 och 2950 nm) stimmer 6verens med litteraturen bade for UV-
och IR-stralningen. Det-Tronics (2020) flamdetektor verkar i vaglingder (2 400-3 500 nm) dir
litteraturen visar att vitgasflammor strilar med hog intensitet men édven i vaglingder dir
vitgasflammor inte forvintas strila, se tabell 29 ovan. Eftersom detektorn anvinder sig av flera
sensorer och algoritmer kan det tinkas att de viglingder dir vitgas inte forvintas strila anvinds

for ate klassificera stralningskillan som icke-vitgas och pé si sitt undvika fellarm.

Litteraturen visar dven att vitgas strélar i viglingder som inte anvinds av de tvd detektorerna,
frimst 600 nm och 2 000 nm, se tabell 29 ovan. Viglingder vid 600 nm ligger inom det synliga
spektrumet vilket innebir att lampor lyser i de viglingderna, detta kan stora sensorn i detektorn
och leda till fellarm. Litteraturstudien har inte visat nagot resultat som antyder att 2 000 nm inte
skulle vara limpligt for flamdetektion av vitgas. De tva detektorerna dr endast exempel frin

marknaden och det kan vara sd att andra detektorer anvinder sig av de dessa vaglingder.

Resultatet fran litteraturstudien visar att vatten i atmosfiren absorberar stralning inom liknande
viglingder som vitgasflammorna strilar i IR-spektrumet, detta beror pé att det ar den
uppvirmda produkten vatten som avger strilning. Fenomenet kan innebira att mycket
vattenanga i luften blir ett problem f6r flamdetektorer som anvinder sig av IR-strilning vid dessa
vaglingder. Vid flamdetektion av andra brandfarliga gaser (kolviten) dir det 4r strdlning frin den
avgivna och uppviarmda koldioxiden som detekteras istillet for strilning fran vatten ir detta inte
ett problem. Det kan dock finnas en variation av mingden koldioxid i luften men den ir i sa fall
liten i jimforelse med vattnets variation och absorberar dirfor inte lika mycket av stralningen

frin flamman.

Resultaten och diskussionerna visar att flamdetektion av vitgas fungerar bra men att ingenting i
vitgasens egenskaper eller hantering innebir en fordel vid flamdetektion jaimfort med andra
brandfarliga gaser. Flamdetektorer med sensorer som detekterar vid ritt viglingder behéver viljas

for att vitgasflammor ska kunna detekeeras.
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7 Felkallor

[ avsnittet presenteras felkillor som kan ha paverkat analyserna av de tva riskreducerande

atgirderna ljuddetektion och flamdetektion.

Litteraturstudierna genomfordes med hjilp av Scopus databas dir sékord anvindes for att fa fram
bista mojliga triffar pa vetenskapliga artiklar som kunde hjilpa forfattarna att analysera de
riskreducerande dtgirderna. Resultaten fran litteraturstudierna har formats av de s6kord och den
databas som anvindes, med andra s6kord eller anvindning av andra databaser hade andra

publikationer erhéllits. Dessa hade kunnat innehalla annan information.

Alla killor som inkluderas i litteraturstudierna var inte kvalitetsgranskade eftersom antalet
anvindbara artiklar upplevdes vara lagt. Under litteraturstudien har artiklarna utan
kvalitetsgranskning lasts med en mer kritisk instdllning dn 6vriga artiklar. Innehdll i artiklarna har
dven i hogsta mojliga utstrickning styrkts med kvalitetsgranskade artiklar, alternativt har det
tydliggjorts att dsikten 4r nagot som den aktuella forfattaren hivdar. Resultaten frin
laborationsférsoken jaimfordes med litteraturstudien vilket ytterligare minskar sannolikheten att

felaktiga fakta fran de icke kvalitetsgranskade artiklarna paverkar slutsatser.

[ litteraturstudierna, sirskilt den for flamdetektion, ir flera av de inkluderade artiklarna skrivna
for mer 4n 20 ar sedan. Detta kan innebira att en del av den fakta som presenterats i artiklarna 4r
foraldrad. Under litteraturstudien har ildre artiklar lists med mer kritisk instillning, sirskilt delar
av artiklarna som behandlar sadant som férmodligen dndrats med tiden, exempelvis tekniska
l6sningar for detektorer. Forskning fran 70- och 80-tal kan vara av samma kvalitet som dagens
forskning, kanske dven battre, och ménga viktiga resultat erhélls frin dessa artiklar.
Stralningsspektrum frin olika flammor och absorptionsspektrum for molekyler 4r sadant som
inte har dndrats med tiden, for sidana data verkar det ha funnits tillrickligt bra mitinstrument

dven for 30—40 ir sedan.

I laborationstérsoken uppstod flera felkillor som kan ha paverkat resultaten. I samtliga f6rsok for
ljuddetektion spelades manometern in med en mobilkamera som sedan avlistes. Kamerans
placering tillsammans med manometerns utformning gjorde det svért att beddma trycken med
storre noggrannhet dn 5 bar. Trycket sjonk dessutom mycket snabbt i bérjan av férséken vilket
forsvarade avldsningen. Utifran tryckavldsningen beriknades effektiv halstorlek med hjalp av

teoretiska utsldpp, dessa framriknade halstorlekar beror pa precisionen i tryckavldsningen.

Mikrofoner samt avstindsmarkeringar placerades med hjilp av mattband, och mikrofonernas
membran pekades med 6gonmatt mot utsldppet. Nir ljuddetektorn transporterades framat mot
utsldppet varierade vinkel och héjd eftersom detektorn bars for hand. Dessa variationer kan ha

resulterat i att den faktiska vinkeln skiljde sig frin de tinkta vinklarna.
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Ljuddetektorns detektionsavstind beddmdes utifran fordrdjningstider for palarm (5 s) respektive
avlarm (1 s). Med hjilp av inspelad video beriknades positionen ljuddetektorn befann sig vid fem
sekunder, respektive en sekund, innan larm. Eftersom detektorn ibland larmade pa och av flera
ginger inom ett femsekundersintervall kan detektorn anvinda algoritmer for att bestimma nir
detektion sker, det beror alltsa inte bara pa att detektorn ska ha uppmiitt en ljudniva 6ver
detektionsgrinsen de senaste fem sekunderna. Dessa (eventuella) algoritmer kan ha paverkat

tiden frin uppnadd ljudniva dill larm, och ddrmed det uppmitta detektionsavstandet.

Detektionsavstind togs fram i forsoken genom att forflytta detektorn i utslippets rikening med
mikrofonen riktad mot utslippet fram till pilarm och sedan forflytta den ifran utslippet till
avlarm. Detektorn ir konstruerad for att vara fast monterad och riktad ner mot marken.
Detektorn ir formodligen inte heller konstruerad att larma pa och av pa det sitt som forsoken
kravde for att fa detektionsavstand vid olika tryck. Dessa faktorer kan ha inneburit att

detektionsavstandet som erholls inte motsvarar detektorns detektionsavstind i dess tinkta miljo.

De uppmiitta ljudnivierna fran ljudinspelningarna kan i vissa fall skilja sig frin verkligheten. I
vissa av ljudinspelningarna fran forséken nadde forstirkaren maximal ljudnivd pd inspelningen
vilket resulterade i att ljudsignalen klippte, ljudnivan kan alltsa vara hogre vid de hogsta trycken
dn vad resultatet visar for den storre halstorleken. Mikrofonerna 4r endast kalibrerade upp till 30
kHz (se bilaga), vilket innebdr att ljudnivierna som uppmiitts i frekvenser 6ver 30 kHz inte ir
sakerstillda. Bakgrundsljudet som lickageljuden jimfors med berodde bade pa vind och bilar och
forindrades med tiden vilket kan ha paverkat den resulterande ljudnivan, framfér allt i frekvenser
under 10 kHz. Ljud fran utsldppet kan dven ha reflekterats mot omgivningen och studsat tillbaka

till mikrofoner eller detektor, vilket kan ha paverkat den uppmitta ljudnivan.

I laborationsforsoket var munstycket inte titt vilket innebar att en mindre mingd vitgas flédade
ut frin munstyckets ovansida vilket skapade en mindre jetflamma riktad rakt uppit, se figur 18
och figur 19. Denna felkilla paverkade formodligen flammans storlek och intensitet eftersom ett
helt tdtt munstycke hade inneburit ett storre flode i utslippet riktning. Vid ett mer omfattande
laborationsférsok for flamdetektion hade detta varit problematiskt men f6r jimforelse mellan

lagre och hogre tryck samt observation visuellt och med virmekamera var paverkan inte stor.

Det otita munstycket bor dven ha inneburit en paverkan pa detektionsméjligheterna och
ljudinspelningen f6r de férsok dir munstycket anvindes eftersom vitgasen lickte ut dven ovanfor
munstycket. En annan faktor som kan ha péaverkat detektionsméjligheter och ljudinspelningen ir
att utsldppets rikening for det verkliga lickaget med halstorlek 0,09 mm i forsoksriggen inte var
sakerstillt. Placeringen av lickaget undersoktes med sipvatten men den exakta riktningen gick

inte att sikerstilla.
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Laborationsforsoken for flamdetektion gav en okad forstaelse for vitgasjetflammors egenskaper.
Resultaten jimfordes inte med litteraturstudiens resultat om hur, och i vilka viglingder, som
flamdetektorer verkar. Eftersom resultaten frin litteraturstudien inte kunde jimféras med
laborationsférsoket pa samma sitt som for ljuddetektion kan felaktig information i

litteraturstudien ha paverkat resultatet mer 4n f6r ljuddetektion.

Dessa felkillor kan alla paverka arbetets resultat, men eftersom litteraturstudierna jamforts med

laborationsforsok bor felkillorna inte paverka arbetet pa sa sitt att slutsatsen riskerar att vara

felaktig.
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8 Slutsats

[ avsnittet presenteras de slutsatser som erhallits med utgangspunke i arbetets frigestillningar.
1. Vilka riskreducerande atgirder kan anvindas vid lickage av brandfarliga gaser?

Utifran kartliggningen av mojliga riskreducerande atgirder for lickage av brandfarliga gaser
erholls f6ljande atgirder: gasdetektion, luktsittning, ljuddetektion, begrinsning av
antindningskillor, ventilation, inertering, hypoxic air-system, virmedetektion, flamdetektion,

sikerhetsavstind, fysiska barridrer, tryckavlastning och sprinklersystem.

2. Vilka av de identifierade riskreducerande atgirderna ir utifrdn vitgasens egenskaper och

hanteringsforhallanden limpliga for djupare analys?

Utifran vitgasens egenskaper och forhillandena vid vitgashantering bedéms alla riskreducerande
atgirder forutom luktsittning och virmedetektion vara limpliga for djupare analys. Djupare

analyser av dtgirderna krivs for att beddma deras applicerbarhet.
3. Hur applicerbara ir analyserade riskreducerande atgirder for vitgaslickage?

Ljuddetektion av vitgas bor utifrdn resultaten av litteraturstudie och laborationsférsok fungera
likvirdigt eller bdttre dn ljuddetektion av 6vriga brandfarliga gaser. Vitgas som hanteras under
héga tryck skapar hdga ljudnivéer i ultraljudsfrekvenser dven for smé lickage, vilket gynnar
detektion med hjilp av ljuddetektorer. Litteraturstudiens resultat visar att vitgas har gynnsamma

egenskaper for ljuddetektion jimfért med andra brandfarliga gaser.

Flamdetektion av vitgas bor utifran resultaten av litteraturstudie och laborationsférsok fungera
likvirdigt flamdetektion av 6vriga brandfarliga gaser. Trots att vitgas strilar med firre
detekteringsbara vaglingder 4n andra brandfarliga gaser har flamdetektorer som verkar vid

vaglingder anpassade for vitgasens strilningsspektrum god férmaga att detektera vitgasflammor.
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9  Framtida forskning

Under arbetets gang har flera majligheter till framtida forskning upptickts men valts att inte
inkluderas eftersom arbetets tidsomfattning inte varit tillricklig. I avsnittet presenteras

mojligheter till fortsatt arbete inom riskbehandling for vitgashantering.

I kartliggningen av de riskreducerande dtgirder i avsnitt 4 uppticktes flera mojligheter till
djupare analys som inte genomférdes. Med motsvarande metod som anvints i arbetet kan
litteraturstudier genomféras for samtliga riskreducerande atgirder for att undersoka deras
applicerbarhet vid vitgashantering. Sddan framtida forskning kan tillsammans med de tvé
analyserna av dtgirderna ljuddetektion och flamdetektion frin denna rapport samlas i ett
kompendium for att ge en bra dverblick 6ver mojliga riskreducerande atgirder for lickage vid

vitgashantering.

Avgrinsningen till att studera ett intriffat lickage har inneburit att flera riskreducerande atgirder
inte kartlagts. Vid ett framtida arbete kan motsvarande kartliggningsstudie goras dir en annan
grundhindelse 4n intriffat lickage anvinds som utgangspunkt. Utifrin en annan grundhindelse
kan andra riskreducerande dtgirder kartliggas och analyseras djupare. Ett eventuellt
kompendium med riskreducerande tgirder vid vitgashantering hade kunnat inkludera 4ven
andra grundhindelser. Felfungerande utrustning, jetflamma och tankruptur 4r exempel pa andra

grundhindelser.

Férfattarna vill dven belysa mojligheter till framtida forskning inom de foérdjupade analyser som
genomfordes. For den riskreducerande atgirden flamdetektion kan den genomférda
litteraturstudien kompletteras med ett laborationsforsok like det som genomfordes for
ljuddetektion dir mer omfattande datainsamling utfors. Ett sidant laborationsforsok hade
kunnat undersoka vitgasflammans strilning inom olika delar av det elektromagnetiska
spektrumet for att bekrifta eller dementera litteraturstudiens resultat. Forsoket hade dven kunnat
undersoka kommersiella vitgasflamdetektorers detektionsegenskaper och jaimfora olika typer av
detektorer med varandra. Vid ett sidant forsok kan detektionsavstind och andra variabler

undersokas pa liknande sitt som for ljuddetektorn.

For den riskreducerande atgirden ljuddetektion kan framtida forskning aterskapa
laborationsférsoken med storre noggrannhet, se diskussion kring felkillor i avsnitt 7. Forsoket
hade dven kunnat inkludera forsok dir en eller flera andra gaser testas. Ljudnivéer och
detektionsavstind for tyngre gaser hade kunnat bidra till bittre underlag for utvirdering av
atgirdens applicerbarhet for vitgas jimfort med andra brandfarlig gaser. En annan intressant
aspekt som hade kunnat undersékas vid ett framtida f6rs6k ar hur ljudnivan paverkas av
avstindet, flera mikrofoner hade kunnat placeras i samma vinkel i forhéllande till lickaget med
olika avstand vilket hade kunnat resultera i ett férhallande mellan ljudnivé och avstind vid olika
tryck och halstorlekar. Att underséka hur detektionsmojligheterna paverkas av detektorns

riktning till lickaget kan innebira anvindbara data infor installation av detekrorer.
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Bilaga - Laborationsmikrofoners
kalibreringsspektrogram

Mikrofonernas kalibreringsspektrogram presenteras i figurerna nedan.
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Figur 20 — Kalibreringsspektrogram for mikrofonen rakt framfor utslipper (0°).
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Figur 21 — Kalibreringsspektrogram for mikrofonen snett framfor usslippet (45°).
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Figur 22 — Kalibreringsspektrogram for mikrofonen bredvid usslippet (90°).
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