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Sikkerhetsaspekter ved bruk av hydrogen på skip

Innhold

• Kort intro Lloyd’s Register og Olav RH

• Hendelser/ulykker med hydrogen

• Spesielle egenskaper ved hydrogen

• Hydrogen konsekvensmodellering

• Oppsummering – viktig mhp hydrogen sikkerhet

Noen viktige ord:

CFD - numerisk strømningsmekanikk

FLACS – ledende H2 CFD konsekvensmodell
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Lloyd’s Register og hydrogensikkerhet

Energy - consulting

• Risikoanalyser, QRA, konsekvensberegninger osv.

• Offshore – F.eks. Johan Sverdrup (DP, P1, RP,LQ) FEED/DE/AB

• På land – LNG terminaler, tankanlegg, landanlegg, industri og infrastruktur

Relevante hydrogenstudier:

• Hydrogen-veien – diverse studier(2006-2012)

• HyOP Høvik/Gardermoen, Uno-X Kjørbo/Åsane (2015-2017)

• 2 sikkerhetsstudier H2 produksjonsenhet (2016)
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Lloyd’s Register og hydrogensikkerhet

Olav Roald Hansen

• 24 år spredning/eksplosjon, CFD utvikling og validering (FLACS)

• 19 år CMR/GexCon, 2 år GL Noble Denton og 3 år LR

Hydrogen-erfaring

• FoU 2001-2004 (sprednings- og eksplosjonstester)

• 2001-2008 – ansvarlig FoU og salg av FLACS CFD

• 2004-2010 EU-prosjekt HySAFE (25 aktører i Europa)

• 2004-2012 IEA Ekspertgruppe hydrogensikkerhet

• Solgt FLACS og lært opp Sandia NL (DoE), SRI, HRI, BNFL, IRSN

• Diverse konsulentstudier hydrogensikkerhet

• 15 hydrogensikkerhets-artikler i internasjonale tidsskrift

LR kolleger har lang erfaring fra oljeselskap/gassbransje
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Hendelser og ulykker hydrogen

• Hydrogenbombe - ikke relevant 

analog til NIMBY (LNG-tanker vs 40 atombomber)

• Tsjernobyl (1986) & Fukushima (2013) – noe relevans

- kjernekraft: også utfordringer med avfall + trykksatt hydrogen

• Hindenburg (1937) – bekrefter at hydrogen brenner

• Challenger (1986) – flytende H2 og O2 svært reaktivt
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Hendelser og ulykker hydrogen

• Herøya-ammoniakkfabrikken (1985) 

–10-20 kg, ødela bygg, knust vindu 700m unna

• Stockholm Brahegatan (1983)

–gassflasker på bil, knust vindu 90m unna

• Gassgenerering fra batterier

-kan båter synke pga. knallgasseksplosjon i skrog?

• Langsom hydrogengenerering i innelukket rom

- bioanlegg, metallavfall i vann, kjernekraft

Mange mindre hendelser:

Se h2tools.org/lessons

(fare for underrapportering)
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Hydrogen egenskaper - lekkasjer

Generelt høyt sikkerhetsnivå ved innføring av hydrogen

• Utfordring mhp lagring – ekstreme trykk eller temperatur

• H2 lite molekyl, kan diffundere gjennom materialer

• Hydrogen cracking – spesielle stålkvaliteter trengs

Kostbart og utfordrende å holde høyt sikkerhetsnivå på sikt? 
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Hydrogen egenskaper - reaktivitet

Egenskap HydrogenMetan (NG)

Brennbar i luft 4 til 75% 5 til 15%

Forbrenningshastighet ~3 m/s 0.45 m/s

Energi for detonasjon 1 g TNT 1 kg TNT

Eksplosjonstrykk P ~ SL
2 dvs. 

Hydrogen < 10%  - begrenset reaktivitet

Hydrogen > 15% - reaktivitet passerer NG



©Lloyd’s Register

Hydrogen egenskaper – utslipp (1)

Katastrofalt brudd 350-700+ bar 

• mye energi

- kan begrense risiko ved plassering og valg av tanker

Sonisk lekkasje - lydhastighet 1270 m/s (2.8 x metan)

 Rask uttynning i luft ved fri jet

Ved installasjoner ute vil tilstrekkelig avstand til

vegger/objekter hindre gassoppsamling > 15% H2 i luft

LR screeningsverktøy for tankeksplosjon =>
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Hydrogen egenskaper – utslipp (2)

H2 letteste molekyl – 0.07 x tetthet til luft

 Viktig sikkerhetsprinsipp – hydrogen skal forsvinne til værs

Unntak: Flytende hydrogen (~20 K)

 Kostbart å kjøle ned (1/3 av forbrenningsenergi)

 Tyngre enn luft ved fordampning, særlig ved utslipp ved trykk

 Utfordring: O2 og N2 “snø” pga kondensering/frysing av luft

 O2-dopet luft gir sterk økning i gassreaktivitet

Foto fra:

Ichard, M., Hansen, O.R., Middha, P. & Willoughby, D. (2012). CFD computations of liquid hydrogen 
releases. International Journal of Hydrogen Energy, 37: 17380-17389



©Lloyd’s Register

Hydrogen egenskaper – tenning

Minimum tennenergi 0.019 mJ (metan 0.29 mJ)

Antenner ofte “uforklarlig”

 Atmosfærisk utslipp (lavhastighet) ved snø eller torden

 Opplading av utstyr - statisk elektrisitet og utlading

 Gnister fra støv/partikler i jet

 Sjokkbølger varmer opp gasslommer til over AIT

(Invers Joule-Thomson effekt neppe tennkilde)

Jetbrann:

• Forferdelig støy

• Ofte usynlig

• Varm flamme, lite stråling

1 kg/s SRI-utslipp (DoE-Sandia)
Så godt som alltid spontan antennelse
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Hydrogen konsekvensberegninger

Hydrogen svært annerledes

 Viktig med spesialistkunnskap og gode CFD-beregninger

FLACS –godt validert og gode retningslinjer

 Gode resultater i blindtester, gasspredning og eksplosjon

Mye brukte CFD-verktøy

- “Colourful fluid dynamics”

Fire models

FLUENT

CFX

INERIS 
blindtest

KIT
tests
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Hydrogen DoE/Sandia & NFPA-2

 Sandia(DoE) Ledende hydrogenmiljø i USA

 Holdt FLACS kurs for dem – viste hvordan

Senere diverse papers FLACS vs experiment

 Antent jet – trykk foran og bak vegg

 Utslipp og eksplosjon i tunnel

 Utslipp og eksplosjon i garasje

Sandia/DoE ledere: 

“Vi forstår hydrogen, modellene virker”

SRI (Sandia hydrogen jet-
eksperimenter)
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Viktige prinsipper (hydrogen fra trykktanker 350-700 bar)

Unngå gassoppsamling med konsentrasjon > 10-15%

• Begrense mengde vs romstørrelse ELLER design så gass raskt finner veien ut (oppdrift)

• Begrense obstruksjoner – høytrykkslekkasje bør tynnes i luft OG flammeakselerasjon bør unngås

• Spesielt DDT (detonasjon) må unngås – utfordring for design

• Tennkildekontroll bra, men alene ikke godt nok

• Hindre at trykkbølger eller flammer utgjør fare for folk eller integritet

Oppbevaringstanker – plasseres høyt og luftig (?)

• Hindre støt mot tanker, unngå brudd, hindre at folk skades om det likevel skulle skje

Motorrom (samt alle segmenter med hydrogen)

• Vurder mengde hydrogen, maks lekkasjerate MOT romvolum,  ventilasjon/congestion ...

• Gjelder særlig innelukkede områder under vannlinjen…
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Konklusjon

Optimal og sikker design må oppnås gjennom risikobasert design

a) Tidlig vurdering av design og fareidentifikasjon av hele leveransekjeden

b) Vurdere gasstanker mhp personsikkerhet og integritet ved brudd og større lekkasjer

c) Sjekk alle hydrogen rør&systemer med tanke på å unngå oppsamling > 10-15% ved utslipp

d) Ved enhver tvil, verifisere design med (gode) CFD-beregninger

LR i god posisjon til å bistå slike prosesser på en effektiv måte

Risk Consulting: Olav Roald Hansen 911 71 787

Klassifisering: Leif Gunnar Sandvik 909 36 736



Lloyd’s Register and variants of it are trading names of Lloyd’s Register Group Limited, its subsidiaries and affiliates.
Copyright © Lloyd’s Register 2016. A member of the Lloyd’s Register group.

Working together
for a safer world

Olav Roald Hansen
Sjefsingeniør
Bergen
T +47 91 17 17 87   E olav.hansen@lr.org

Lloyd’s Register
www.lr.org



©Lloyd’s Register

Vitenskaplige artikler innen hydrogensikkerhet

• Ichard, M., Hansen, O.R., Middha, P. and Willoughby, D. (2012). CFD Computations of liquid hydrogen releases. Journal of Hydrogen Energy, 11/2012

• Ham, K., Marangon, A., Middha, P., Versloot, N., Rosmuller, N., Carcassi, M., Hansen, O.R., Schiavetti, M., Papanikolaou, E., Venetsanos, A., Engebø, A:, Saw, J. L., Saffers, J-B., Flores, A. & Serbanescu, 
D. (2011). Benchmark exercise on risk assessment methods applied to a virtual hydrogen refuelling station. International Journal of Hydrogen Energy, 36: 2666-2677.

• Middha, P., Engel, D. & Hansen, O.R. (2011). Can the addition of hydrogen to natural gas reduce explosion risk? Int. Journal of Hydrogen Energy, 36: 2628-2636.

• Venetsanos, A.G., Adams, P., Azkarate, I., Bengaouer, A., Brett, L., Carcassi, M.N., Engebø, A., Gallego, E., Gavrikov, A.I., Hansen, O.R., Hawksworth, S., Jordan, T., Kessler, A., Kumar, S., Molkov, V., 
Nilsen, S., Reinecke, E., Stöcklin, M., Schmidtchen, U., Teodorczyk, A., Tigreat, D. & Versloot, N.H.A. (2011). On the use of hydrogen in confined spaces: Results from the internal project InsHyde, 
International Journal of Hydrogen Energy, 36: 2693-2699.

• García, J., Baraldi, D.,Gallego, E., Beccantini, A., Crespo, A., Hansen, O.R., Høiset, S., Kotchourko, A., Makarov, D., Migoya, E., Molkov, V., Voort, M.M. & Yanez, J. (2010). An intercomparison exercise 
on the capabilities of CFD models to reproduce a large-scale hydrogen deflagration in open atmosphere. International Journal of Hydrogen Energy, 35: 4435-4444.

• Middha, P., Hansen, O.R., Grune, J. & Kotchourko, A. (2010). CFD calculations of gas leak dispersion and subsequent gas explosions: Validation against ignited impinging hydrogen jet experiments. 
Journal of Hazardous Materials, 179: 84-94.

• Venetsanos, A.G., Papanikolaou, E., Middha, P., Hansen, O.R., Garcia, J., Heitsch, M., Baraldi, D. & Adams, P. (2010). HySafe standard benchmark problem SBEP-V11: Predictions of hydrogen release 
and dispersion from a CGH2 bus in an underpass. International Journal of Hydrogen Energy, 35: 3857-3867.

• Makarov, D., Verbecke, F., Molkov, V., Roe, O., Skotenne, M., Kotchourko, A., Lelyakin, A., Yanez, J., Hansen, O.R, Middha, P., Ledin, S., Baraldi, D., Heitsch, M., Efimenko, A. & Gavrikov, A. (2009). An 
inter-comparison exercise on CFD model capabilities to predict a hydrogen explosion in a simulated vehicle refuelling environment. Int. Journal of Hydrogen Energy, 34 (6): 2800-2814.

• Makarov, D., Baraldi, D., Kotchourko, A., Lelyakin, A., Yanez, J., Middha, P., Hansen, O.R., Gavrikov, A., Efimenko, A., Verbecke, F. & Molkov, V. (2009). An inter-comparison exercise on CFD model 
capabilities to simulate hydrogen deflagrations in a tunnel. Int.Journal of Hydrogen Energy, 34 (18): 7862-7872.

• Middha, P. & Hansen, O.R. (2009). Using computational fluid dynamics as a tool for hydrogen safety studies. Journal of Loss Prev. in Process Industries, 22 (3): 295-302.

• Middha, P. & Hansen, O.R. (2009). CFD simulation study to investigate the risk from hydrogen vehicles in tunnels. Int. Journal of Hydrogen Energy, 34 (14): 5875-5886.

• Middha, P., Hansen, O.R. & Storvik, I.E. (2009). Validation of CFD-model for hydrogen dispersion. Journal of Loss Prev. in the Process Industries, 22: 1034-1038.

• Venetsanos, A.G., Papanikolaou, E., Delichatsios, M., Garcia, J., Hansen, O.R., Heitsch, M., Huser, A., Jahn, W., Jordan, T., Lacome, J-M., Ledin, H.S., Makarov, D., Middha, P., Studer, E., Tchouvelev, 
A.V., Teodorczyk, A., Verbecke, F. & van der Voort, M.M. (2009). An inter-comparison exercise on the capabilities of CFD models to predict the short and long term distribution and mixing of 
hydrogen in a garage. International Journal of Hydrogen Energy, 34 (14): 5912-5923.

• Middha, P. & Hansen, O.R. (2008). Predicting deflagration to detonation transition in hydrogen explosions. Process Safety Progress, 27 (3): 192-204.

• Hansen, O.R. & Middha, P. (2007). CFD-based risk assessment for hydrogen applications. Process Safety Progress, 27(1): 29-34.


