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Finansieras av Europeiska unionen. De synpunkter och asikter som uttrycks ar endast upphovsmannens
[upphovsmannens] och utgdr inte Europeiska unionens eller Europeiska genomforandeorganet for
utbildning och kulturs (EACEA) officiella standpunkt. Varken Europeiska unionen eller EACEA tar nagot

ansvar for dessa.
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INTRODUKTION

Véte kan lagras pa manga olika satt, t.ex. som gas, vatska eller i fast form som metallhydrid eller kemisk
forening. Den vanligaste metoden for vatgaslagring ar som komprimerad gas i hogtryckstankar. Denna
metod har fordelen att den ar relativt enkel och billig. Daremot ar lagringsdensiteten ar relativt Iag, sa det

kravs stora tankar for att lagra en anvandbar mangd vatgas.

Vate kan ocksa lagras som vatska i kryotankar, d.v.s. tankar som ar konstruerade for att lagra material vid
extremt laga temperaturer. Flytande vatgas har en mycket hogre lagringsdensitet an gasformig vatgas, sa
den kan lagras i mindre tankar. De tankar och den utrustning som behovs for att lagra och hantera flytande

vate ar dock dyrare och mer komplexa dn de som behovs for lagring av komprimerad gas.

En annan metod for vatgaslagring ar att lagra den i fast form, t.ex. i en metallhydrid eller kemisk férening.
Denna metod har fordelen att man kan lagra stora mangder vate pa liten yta. Den ar i allménhet dyrare

och mindre effektiv an de andra metoderna.

Det finns flera metoder for att transportera vatgas, bland annat med lastbil, tag, fartyg och pipeline. Den
vanligaste metoden ar lastbilstransport, med tankar som liknar dem som anvands for lagring av vatgas.

Vatgas kan ocksa transporteras med tag eller fartyg i kryotankar, eller genom rérledningar som naturgas.

Sammantaget ar utvecklingen av effektiva och andamalsenliga metoder for lagring och transport av vatgas

ett viktigt forsknings- och utvecklingsomrade, eftersom vatgas har potential att bli ett satt att lagra energi.

1 ARBETSSAKERHET VID LAGRING OCH TRANSPORT AV VATGAS

Vate ar en mycket brandfarlig gas och maste hanteras med forsiktighet for att garantera sakerheten. Vid
lagring eller transport maste vatgas hallas vid hoga tryck eller extremt I3ga temperaturer for att minska
risken for explosion. Detta kan gora lagring och transport mer utmanande och dyrare an for andra typer

av brénsle.

Ett av de storsta problemen med vatgaslagring ar risken for lackage. Vatgas kan lacka ut fran
lagringstankar och rérledningar, vilket kan leda till att brandfarliga eller explosiva blandningar bildas. For

att minimera risken for lackage maste lagringstankar och rorledningar utformas och konstrueras enligt
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strikta sdkerhetsstandarder. Regelbundna inspektioner och underhall ar ocksd avgorande for att

sakerstalla att dessa system forblir i gott skick.

Nar vatgas transporteras sker det vanligtvis med lastbil, jarnvdg eller fartyg. Lastbils- och
jarnvagstransporter sker vanligtvis i stora, specialdesignade tankar eller behallare som klarar de hoga
tryck eller laga temperaturer som kravs for vatgaslagring. Transport av vatgas sker vanligtvis i kryogen
vatskeform, vilket kraver isolerade behallare som ar utformade for att halla vatgasen vid extremt laga

temperaturer.

Ett annat viktigt sdkerhetsproblem ar risken for brander och explosioner i vatgas. Vatgas ar en mycket
brandfarlig gas, och om den lacker ut och kommer i kontakt med en antandningskalla kan den orsaka en
brand eller explosion. For att minimera risken fér vatgasbrander och explosioner maste lagrings- och
transportanlaggningar placeras pa avstand fran befolkade omraden och ha brandbekdampningssystem pa

plats.

Sammantaget kraver lagring och transport av vatgas strikt efterlevnad av sakerhetsprotokoll, korrekt
utformning och underhall av utrustning samt att det finns beredskapsplaner for att minimera potentiella
faror. Aven om vitgas har potential att bli ett sitt att lagra energi ar det viktigt att ldmpliga

sdkerhetsatgarder vidtas for att skydda méanniskor och egendom.
Potentiella risker i samband med lagring av komprimerad vatgas:
e Svart att identifiera vatgasutslapp eftersom gasen ar luktfri, farglés och smaklos.

e Vite kan orsaka forsprodning av metaller. Detta kan leda till en minskning av materialets

hallfasthet och darefter till att behallaren brister, vilket resulterar i ett vatgasldackage.

e Ackumulering av vate under langa tidsperioder i tranga utrymmen, t.ex. garage eller mekaniska
verkstdder, passagerarutrymmen i fordon. Kvavning kan uppsta pa grund av att vatgas tranger

undan luft.

e Bildning av brandfarliga blandningar av vate och syre eller vate och luft. Sugning av brandfarlig

blandning in i ventilationssystemet i en byggnad kan leda till detonation.

e Explosion av behallaren atfoljd av en tryckvag kan leda till skador pa trumhinnan, bristning av

behallaren, flygande skrap, glaskross etc.

e Vite ar lattantandligt eftersom dess MIE ar 0,017 mJ (vilket &r 10 ganger lagre jamfort med andra

branslen). En statisk gnista kan antdnda det frigjorda vatet.

Sida 5 av 47



e Nar rent vate brinner ar ldgorna osynliga i dagsljus.
e Vite brinner snabbt och avger ingen rok.

e Extern eld, varme eller termisk stralning kan orsaka mekaniskt brott i tanken pa grund av termisk
nedbrytning av polymer och kompositmaterial (Hy Responder Lecture 3: Hydrogen storage, 2021,

s. 13-14).
Allmanna riktlinjer for sdkert arbete med vatgas:

e Folj alla sakerhetsforeskrifter och riktlinjer for hantering av vatgas. Detta kan innefatta personlig

skyddsutrustning som handskar, skyddsglaségon och flamskyddade klader.

e Var forsiktig vid hantering av vatgasflaskor eller andra behallare. Dessa ska hanteras med

forsiktighet for att undvika skador pa behallaren, vilket kan leda till lackage eller utsldpp av vatgas.
e Hall vatgas borta fran antandningskallor, t.ex. 6ppen eld, gnistor och elektrisk utrustning.

e Vid transport av vatgas, se till att gasen finns i en lamplig behallare som &r konstruerad for vatgas

och ar i gott skick.
e Forvara vatgasen pa en val ventilerad plats, pa avstand fran antandningskallor.

e Var forsiktig vid overforing av vatgas fran en behallare till en annan. Se till att behallarna ar

ordentligt sakrade och att 6verféringen sker langsamt for att undvika spill eller lackage.

e Vid vatgaslackage eller spill, evakuera omedelbart omradet och ventilera omradet for att sprida

gasen. Forsok inte reparera lackan eller spillet sjélv, utan kalla pa professionell hjalp.

e Kontrollera regelbundet vatgasbehallare och utrustning for att sdkerstalla att de ar i gott skick och

inte utgor en sakerhetsrisk.

e Se till att alla arbetstagare som hanterar vatgas ar ordentligt utbildade och bekanta med de faror

som ar forknippade med gasen.
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Bild nr. 1: Varningsskylt.

2 TRANSPORT AV VATGAS

INTRODUKTION

Vatgas kan transporteras pa flera olika satt, bland annat med lastbil, fartyg, jarnvag och rérledning.

En vanlig metod for att transportera vatgas ar med lastbil, med hjalp av kryogena vétsketankvagnar. Dessa
trailers ar konstruerade for att transportera flytande vatgas vid extremt laga temperaturer (-253 °C), vilket

minskar vatgasens volym och mojliggor effektivare transporter.

Ett annat alternativ ar att transportera vatgas med fartyg, antingen som en kryogen vatska eller som en
komprimerad gas. Kryogen flytande vatgas kan transporteras i specialiserade tankfartyg, liknande de som
anvands for transport av flytande naturgas (LNG). Komprimerad vatgas kan ocksa transporteras i behallare

som ar konstruerade for att klara héga tryck.

Slutligen kan vatgas ocksa transporteras genom roérledningar, precis som naturgas. Denna metod ar i

allmanhet bara praktisk pa korta avstand, eftersom vatgas tenderar att lacka ut ur rérledningarna lattare
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an naturgas. Det kan dock vara ett effektivt alternativ for att flytta vatgas fran en produktionsplats till ett

narliggande lagrings- eller distributionscenter.

NYCKELORD: BEHALLARE, FARTYG, FLYTANDE VATGAS, GAS, KOMPRIMERAD VATGAS PIPELINE, LASTBIL, LOHC,
MEMBRANSEPARATION, TANKBIL, TAG, TRANSPORT

2.1 TRANSPORT AV KOMPRIMERAD VATGAS | CONTAINRAR PA VAG ELLER JARNVAG

Vétgas kan transporteras i containrar pa vag, antingen som komprimerad gas eller som vatska. Nar vatgas
transporteras som komprimerad gas lagras den vanligtvis i hogtryckstankar som ar monterade pa en
trailer eller lastbil. Tankarna ar vanligtvis tillverkade av kolfiber eller stal och ar konstruerade for att klara

de hoga tryck som vatgasen lagras vid.

Det finns ett antal faktorer att ta hansyn till vid vagtransport av vatgas, bland annat behallarnas storlek
och vikt, risken for lackage eller olyckor samt behovet av att folja sdkerhetsféreskrifterna. Det ar viktigt
att se till att behallarna ar korrekt utformade och underhallna, och att férarna ar utbildade for att hantera

behallarna pa ett sdkert satt. Dessutom ar det viktigt att folja alla relevanta foreskrifter och riktlinjer.

Det finns ett antal fordelar med att transportera vatgas med tag, inklusive méjligheten att transportera
stora mangder vatgas over langa avstand. Fordelar ar t.ex. den relativt laga kostnaden for
jarnvagstransporter jamfort med andra transportsatt och den minskade miljopaverkan jamfért med andra
transportsitt. Det finns ocksd en del utmaningar att ta hansyn till, t.ex. behovet av att folja
sakerhetsforeskrifter och risken for olyckor eller lackage. Det ar viktigt att se till att behallarna ar korrekt

utformade och underhallna, och att jarnvagsvagnarna ar utrustade med lampliga sdkerhetsanordningar.

Véte kan transporteras i tre olika tillstand. | gasform kan det huvudsakligen transporteras i ett stort antal

sma cylindrar eller lagras i flera langa horisontella behallare.

Platts data visar att medan en enskild lastbil kan transportera mellan 500 kg och 1 100 kg vatgas i gasform,
kan en lastbil som transporterar flytande vatgas transportera upp till 3 500 kg (S&P Global Commodity
Insights, 2021).

Idag transporteras vatgas oftast som komprimerad gas i tryckbehallare tillverkade av jarn eller
kolrérskompositer. Vatgas i tryckkarl kan transporteras i tryckcylindrar med ett tryck pa 200-300 bar.

Vatgasdrivna fordon anvander mindre trycktankar med ett tryck pa 350 eller 700 bar for sin anvandning.

Sida 8 av 47



Bild nr. 2: Transport av vitgas i containrar pa vag.

2.2 TRANSPORT AV FLYTANDE VATE | BEHALLARE PA VAG, JARNVAG ELLER FARTYG

Vatgas kan transporteras i flytande form, vilket kallas kryogen flytande vatgas (LH2). Det maste lagras och
transporteras vid extremt laga temperaturer, vanligtvis runt -253°C. LH2 har ett antal férdelar som
transportbransle. Det har en hog energidensitet, vilket innebar att en relativt liten mangd LH2 innehaller
en stor mangd energi. Det dr ocksa ett bransle med ren férbranning, eftersom det bara bildas vatten nar

det forbranns.

Det finns dock ocksa ett antal utmaningar i samband med transport av LH2. Det kravs specialiserad och
dyr infrastruktur for lagring och transport, eftersom det maste forvaras vid extremt laga temperaturer for
att forbli flytande. Det ar ocksa ett mycket flyktigt bransle, som kan utgéra en sdkerhetsrisk om det inte
hanteras pa ratt satt. Trots dessa utmaningar har LH2 potential att bli ett viktigt transportbrénsle i

framtiden, sarskilt for transporter av varor over langa avstand.

Véte kan transporteras pa vag i flytande form i specialiserade kryogena tankbilar, som ar konstruerade for
att transportera vatskor som ar extremt kalla, t.ex. flytande vate. Dessa tankbilar &r vanligtvis tillverkade
av rostfritt stal och ar isolerade for att bibehalla den extremt laga temperaturen hos det flytande vatet.
Sjalva tankarna ar konstruerade for att klara det héga tryck som uppstar nar det flytande vatet expanderar

nar det varms upp.
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Nér det flytande vatet ska lastas pa tankbilen 6verfors det fran en lagringstank till tankbilen med hjalp av
en overféringsledning. Overféringsledningen dr utrustad med en rad ventiler och sdkerhetsanordningar
for att forhindra spill och olyckor. Tankbilen har ocksa sina egna sékerhetssystem, t.ex. 6vertrycksventiler,

for att forhindra olyckor under transporten.

Nar tankbilen har lastats med flytande vate kan den transporteras till sin destination pa samma véagar som
andra fordon. Foraren av tankbilen maste vara specialutbildad for att hantera de unika egenskaperna hos
flytande vatgas och félja alla sdkerhetsprotokoll. Tankbilen maste ocksa koras forsiktigt for att undvika
stotar mot tanken, vilket kan leda till att det flytande vatet kokar och férvandlas till gas, vilket 6kar trycket

inuti tanken.

Det ar viktigt att notera att transport av vatgas i alla former, inklusive flytande vatgas, medfor vissa risker

och kraver att strikta sdkerhetsatgarder vidtas for att férhindra olyckor.

Att transportera vatgas med fartyg ar ett potentiellt alternativ for att flytta stora mangder vatgas over
langa avstand. Det finns dock flera utmaningar som maste hanteras for att gora detta till ett genomforbart
alternativ. En utmaning ar utformningen av de kryogena behallarna som kan klara de tuffa forhallanden
som rader vid sjotransport. Dessutom finns det sdkerhetsaspekter att ta hansyn till vid hantering och

lagring av kryogena vatskor, till exempel risken for spill och lackage.

Trots dessa utmaningar pagar det ett arbete med att utveckla sdkra och kostnadseffektiva metoder for
att transportera vatgas med fartyg. Europeiska unionens HYFLEET:CUTE-projekt visade till exempel att det
ar mojligt att anvidnda ett smaskaligt fartyg for att transportera vatgas fran offshore-
produktionsanlaggningar till hamnar for distribution. | framtiden ar det mojligt att vatgas kan
transporteras i storre mangder med hjalp av specialfartyg som ar sarskilt utformade for transport av

kryogena vatskor.
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Bild nr. 3: Transport av flytande vate i containerfartyg.

2.3 TRANSPORT AV VATGAS | RORLEDNING MED NATURGASBLANDNING

Vate kan transporteras i rorledningar i en blandning med naturgas, men det krdaver en sarskild
infrastruktur och noggrann hantering. Nar vatgas blandas med naturgas kallas blandningen for
"vatgasberikad naturgas" eller "HENG". Koncentrationen av vatgas i blandningen ar vanligtvis mellan 10%

och 20%.

En fordel med att transportera vatgas pa det har sattet ar att man kan anvdnda befintliga
naturgasledningar, vilket kan vara mer kostnadseffektivt dn att bygga nya ledningar specifikt for vatgas.
Men det finns ocksa flera utmaningar och 6vervaganden att ta hansyn till nar man anvander HENG for

transport.

En utmaning ar att vatgas ar mycket reaktivt och kan korrodera vissa material, t.ex. vissa typer av stal. Det
innebar att de rorledningar som anvands for HENG maste vara tillverkade av material som ar kompatibla
med vatgas, eller sa maste de vara belagda med ett skyddande skikt. Dessutom har vatgas ett lagre
energiinnehall an naturgas, vilket innebar att varmevardet for HENG &r lagre. Det innebéar att HENG kraver

en storre volym for att ge samma mangd energi som ren naturgas.
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En annan aspekt ar att HENG maste hanteras och férvaras varsamt for att forhindra lackage eller olyckor.
Till exempel maste HENG hallas under hogt tryck for att minska dess volym och gora den lattare att
transportera. Detta innebar att de lagrings- och hanteringsanlaggningar som anvands for HENG maste

vara utformade for att klara de hoga tryck som kravs.

Aven om vitgasberikad naturgas kan vara ett effektivt sitt att transportera vitgas, krivs det specialiserad

infrastruktur och noggrann hantering for att sakerstalla processens sakerhet och effektivitet.

Vatgas har ett lagre varmevarde an naturgas vid samma tryck och volym. Dess varmevarde ar ca 30 % av
naturgasens. Det kommer inte att orsaka nagra problem vid forsaljning av gas till kunder eftersom det
nuvarande priset for gasdistribution debiteras i energienheter (distribuerade KWh) enligt varmevéarde och

de anvanda faktureringssystemen maste andra gasens varmevarde pa grundval av faktiska méatningar.

For att tillhandahalla samma méangd vdarme ar det nodvandigt att leverera mer vatgas dn naturgas. En
fordel med vatgas ar att den har ett lagre motstand nar den flodar genom rorledningar, vilket innebar att
blandningen av naturgas och vatgas darfor kan fléda snabbare. Roérledningarnas nuvarande
flodeskapacitet utgdr ingen begransning for naturgas- och vatgasblandningen nar det galler den

transporterade virmemangden (Vodikova strategie Ceské republiky, 2021, s. 77-78).

2.4 AVSKILINING AV VATE FRAN NATURGASBLANDNINGEN MED HJALP AV MEMBRANGASAVSKILINING

Membrangasseparation ar en process dar en gasblandning separeras i sina enskilda bestandsdelar med
hjalp av ett membran. Membranet sldpper igenom vissa gaser medan det hindrar andra fran att passera.
Om man vill separera vatgas fran en naturgasblandning kan man anvanda ett membran som ar selektivt

for vatgas.

Det finns flera olika typer av membran som kan anvandas for vatgasseparation, bland annat
polymermembran, oorganiska membran och metallorganiska ramverk (MOF). Polymermembran tillverkas
av polymerer som polysulfoner och polyamider, och de anvédnds ofta for att separera vatgas fran
naturgasblandningar pa grund av sin héga selektivitet for vatgas. Oorganiska membran, som keramik- och
glasmembran, anvands ocksa for vatgasseparation, men de &r i allmdnhet mindre selektiva an
polymermembran. MOF &r en relativt ny typ av membran som har hog ytarea och justerbara porstorlekar,

vilket goér dem mycket effektiva for att separera gaser.

Processen for att separera vatgas fran en naturgasblandning med hjalp av ett membran innebar vanligtvis
att gasblandningen trycksatts pa ena sidan av membranet, medan ett lagre tryck uppratthalls pa den

andra sidan. Vatgasmolekylerna kan sedan passera genom membranet och in pa sidan med lagre tryck,
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medan de andra gaserna inte kan passera. Det separerade vatet kan sedan samlas upp och anvandas som

bransle eller ravara i kemiska processer.

Det ar viktigt att notera att separationsprocessens effektivitet kan paverkas av ett antal faktorer, inklusive
vilken typ av membran som anvands, tryckskillnaden 6ver membranet och gasblandningens temperatur.
Dessutom beror renheten hos det separerade vitet pd membranets selektivitet och sammanséattningen

hos den ursprungliga gasblandningen.

Det ar fortfarande en ganska ny och inte sarskilt vilbeprovad process. Att anvanda den nuvarande
gasinfrastrukturen ar dock en stor maojlighet och det maojliggér en betydande sankning av kostnaderna for
H2-transport och sdankning av slutpriset for kunden. En membranseparator i sig ar en relativt billig enhet
som har potential att bli skalbar. Tyvarr stoter vi dven har pa vissa brister, till exempel en ofullstandig
gasseparation. Denna teknik ar ocksa svar att anvanda i sektioner som ar férgrenade. | det har fallet talar
vi om ett problem som ar kopplat till ojamn fordelning av vatgas i de ingdende grenarna. Det kan leda till
att vissa kunder far en otillrdcklig mangd vatgas. En risk for brist pa levererad energi ar i allmanhet
uppenbar redan fran boérjan av ett sadant system. Om det till exempel bara fanns 20 % av rérledningarna
"reserverade" for vatgas, dvs. for det enda medium som transporterar energi till slutkunden, skulle det
ske en betydande minskning av en sadan rorlednings ackumulerings- och éverforingsférmaga (Galik, 2021,

s. 63).

Bild nr. 4: Gasavskiljning med membran.
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2.5  TRANSPORT AV RENT VATE GENOM EN BEFINTLIG GASLEDNING ANPASSAD TILL RENT VATE

Det d&r moijligt att transportera vatgas genom en befintlig naturgasledning genom att justera ledningen sa
att den kan hantera vatgas. Detta kan géras genom att minska trycket i rorledningen, 6ka rérledningens
vaggtjocklek for att klara vatgasens hogre tryck och lagga till vatgasspecifika material i rorledningen for
att forhindra korrosion. Processen att anpassa en befintlig naturgasledning fér vatgastransport kallas

"ateranvandning".
Denna process omfattar ett antal steg, bland annat:

® Rengodring och rensning av rorledningen: Innan vatgas kan transporteras genom roérledningen
maste den rengdras och rensas fran eventuella rester av naturgas eller andra fororeningar.

e Inspektion av rérledningen: Roérledningen maste inspekteras for eventuella defekter eller skador
som kan dventyra dess integritet under vatgasoverforingen.

e Utfora nodvandiga reparationer: Eventuella defekter eller skador som upptacks under
inspektionsprocessen maste repareras innan rorledningen kan anvandas for vatgasoverforing.

e Justering av rorledningens drift: Rorledningens drifttryck och flodeshastighet kan behdéva justeras
for att mojliggora vatgasoverforing.

e Liagga till vatgasspecifik infrastruktur: Rorledningen kan behdva utrustas med ytterligare
infrastruktur, t.ex. vatgasspecifika pumpar och kompressorer, for att underlatta éverforingen av
vatgas.

e Sikerstallande av sdkerhet: Det ar viktigt att genomfora sdkerhetsatgarder, sdsom att installera
vatgasdetektorer och nédavstangningssystem, for att sdkerstalla en saker 6verforing av vatgas
genom roérledningen.

® Byt ut instrumentering mot elektrisk utrustning av ATEX lIC-klass i

vatgasanlaggningen/rorledningen.

En potentiell fordel med att anvdnda en befintlig rorledning fér vatgastransport ar att det kan spara tid
och pengar jamfort med att bygga en ny rorledning specifikt for vatgas. Det finns dock ocksa vissa
utmaningar och risker forknippade med att ateranvanda en rérledning fér vatgas. Det ar till exempel
viktigt att noggrant bedéma rorledningens skick och sakerstalla att den ar lamplig for vatgastransport. Det

ar ocksa viktigt att ta hansyn till paverkan pa lokalsamhallet och miljon under ateranvandningsprocessen.

Studien European Hydrogen Backbone raknar med att 75 procent av vatgasdistributionsnatet bor baseras
pa befintlig infrastruktur, de aterstaende 25 procenten kommer att behova byggas upp. EU rdknar med
en brist pa ren vatgas atminstone fram till 2030, vilket kommer att innebara ett behov av import (Galik,

2021, s. 62).
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Vatgas kan komma fran manga fler lander dn naturgas. Detta gér importen mindre geopolitiskt beroende.

2.6 REN VATGASTRANSPORT GENOM EN NYKONSTRUERAD PIPELINE

Vate kan transporteras genom roérledningar i gasform, precis som naturgas. Konstruktionen av en
vatgasledning liknar den for en naturgasledning, med nagra viktiga skillnader for att ta hansyn till

vatgasens unika egenskaper.

Har ar nagra viktiga overvaganden for konstruktionen av en vatgasledning:

e Material: De material som anvands for att bygga rorledningen maste kunna motsta vatgasens
fratande egenskaper. Kolstal ar till exempel inte lampligt att anvénda i vatgasledningar, eftersom
det kan korrodera med tiden. Istdllet kan material som rostfritt stal, aluminium eller
speciallegeringar som inconel eller hastelloy anvandas.

e Rorets diameter: Rérets diameter bor véljas utifran vatgasens dnskade flédeshastighet och tryck.
Eftersom vatgas har en lagre densitet an naturgas kan den erforderliga rordiametern vara storre
for en given flédeshastighet.

® Svetsning: Svetsning ar ett kritiskt steg i konstruktionen av alla rérledningar, och sarskilda
forsiktighetsatgarder maste vidtas vid svetsning av vatgasrorledningar. Vate kan bilda
brandfarliga blandningar med luft, sa det ar viktigt att rena luften runt svetsomradet och anvanda
skyddsgaser for att forhindra att explosiva blandningar bildas.

e Sikerhetssystem: Vatgasledningar maste ha ett antal sdkerhetssystem pa plats for att forhindra
olyckor och lackage. Dessa kan omfatta Overtrycksskydd, lackagedetekteringssystem och
nddavstdangningssystem.

e Tillstandsprévning: Som med alla stérre byggprojekt kommer byggandet av en vatgasledning att

kréva att nédvandiga tillstand och godkdnnanden erhalls fran relevanta myndigheter.

Sammantaget kraver byggandet av en vitgasledning noggrann planering och uppmarksamhet pa detaljer

for att sdkerstalla en sdaker och effektiv transport av vatgas.

Transport genom gasledningar realiseras om manga producenter och kunder samlas pa en plats. | varlden
finns det manga ganska stora néatverk, det viktigaste formodligen i Tyskland dar den totala langden pa
natverket Overstiger 200 km. Det operativa trycket i detta natverk ar 2,5 MPa, natverkets
transportkapacitet &r 50 mil. m3 per timme. Rorledningen har en diameter pa 20 cm och den ar placerad
en meter under marken. Den operativa forlusten ar cirka 1%. | USA (Texas) finns ett 96 km langt natverk
med liknande parametrar. Andra, tva mindre, finns t.ex. i Frankrike, Storbritannien och andra lander. Det

finns mer an 1000 km vatgasledningar i drift i varlden (Svéb, 2006, s. 25-26).
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PBild nr. 5: Transport av vatgas via rérledning.

2.6.1  DEN EUROPEISKA RYGGRADEN FOR VATGAS
European Hydrogen Backbone (EHB) ar ett foreslaget infrastrukturprojekt som syftar till att stodja

anvandningen av vatgas som en ren energikélla i Europa. Det ar tankt att bli ett omfattande natverk av
anldggningar for produktion, lagring och distribution av vatgas som kommer att byggas i hela Europeiska
unionen (EU). Malet med European Hydrogen Backbone &r att mojliggora ett brett inférande av
vatgasteknik i EU, sarskilt inom sektorer dar det &r svart att minska koldioxidutslappen med hjélp av annan
teknik. Den europeiska ryggraden for vatgas forvantas bli en viktig del av EU:s insatser for att minska
koldioxidutslappen i sitt energisystem och for att uppfylla sina klimat- och energimal. Den &r avsedd att
stodja utvecklingen av ett antal sektorer, inklusive transport, industri och kraftproduktion. De specifika
detaljerna for det europeiska vatgasnatet, inklusive den exakta placeringen av produktions-, lagrings- och
distributionsanldggningar, har dnnu inte slutforts. Europeiska kommissionen har dock identifierat ett antal
viktiga utmaningar som maste l6sas for att den europeiska ryggraden for vatgas ska kunna bli verklighet.

Dessa utmaningar omfattar foljande:

e Utveckla kostnadseffektiva och &ndamalsenliga produktionstekniker: Vate kan produceras med
hjalp av en rad olika tekniker, inklusive elektrolys, angreformering av metan och férgasning av
biomassa. Dessa tekniker ar dock fér narvarande relativt dyra och ineffektiva, och forbattringar
kommer att behovas for att gora produktionen av vatgas konkurrenskraftig i forhallande till andra

energikallor.
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® Bygga upp den nddvandiga infrastrukturen: For att stodja en utbredd anvandning av vatgas
kommer det att behdvas ett omfattande nédtverk av produktions-, lagrings- och
distributionsanldaggningar. Detta kommer att krdava betydande investeringar i infrastruktur,
inklusive rorledningar, lagringstankar och tankstationer.

e Sidkerstalla vatgassystemens sdkerhet och tillforlitlighet: Vatgas ar en mycket brandfarlig gas, och
man maste se till att vatgassystemen ar sakra och tillforlitliga. Detta kommer att krdva utveckling
av lampliga sakerhetsstandarder och inrdttande av robusta sakerhetsforfaranden.

e Overvinna rattsliga hinder: Utvecklingen av European Hydrogen Backbone kommer att krédva
samordning av insatser i ett antal olika lander och sektorer. Detta kommer att krdva utveckling av

ett regelverk som framjar utvecklingen av vatgasteknik.

Sammantaget ar European Hydrogen Backbone ett ambitiost och komplext projekt som kommer att krava
betydande investeringar och samordning for att bli framgangsrikt. Om det lyckas har det dock potential
att spela en viktig roll i utfasningen av fossila branslen i EU:s energisystem och uppnaendet av dess klimat-

och energimal.

De totala investeringskostnaderna for det planerade europeiska vatgasstamnatet 2040 férvantas uppga
till mellan 27 och 64 miljarder euro, vilket tacker hela kapitalkostnaden for att bygga och eftermontera
stamnatet. Detta kan jamforas med de hundratals miljarder euro i investeringar i gron vatgasproduktion
som forutses i EG:s vatgasstrategi, redan for perioden fram till 2030. Det 22 900 km langa stamnatet
kommer att besta av 75 % uppgraderade rorledningar, med diametrar pa mellan 60-120 cm, och kommer
att tillhandahalla 3-13 GW (LHV) transportkapacitet per rorledning. | det medelstora fallet kommer 60%
av de totala investeringskostnaderna att ga till rorledningsarbeten och de dterstdende 40% kommer att

spenderas pa kompressionsutrustning.

Aven om 75% av det totala natverket eller nastan 18.000 km kommer att best3d av eftermonterad
infrastruktur, representerar detta endast cirka 50% av den totala investeringen, vilket visar vardet av att

anvanda befintliga rorledningar (European Hydrogen Backbone Report, 2020, s. 11).
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Bild nr. 7: Den europeiska ryggraden for vatgas 2040.
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2.6.2  EXEMPEL PA FORVERKLIGANDE AV ETT NATIONELLT VATGASNATVERK

HyWay 27: Realisation of a national hydrogen network

The Ministry of Economic Affairs and Climate Policy, together with Gasunie and TenneT carried out the HyWay 27 study. The study concluded that the current natural gas
transmission network provides a cost-efficient basis for safe hydrogen transmission. The national hydrogen infrastructure, including connections to storage facilities, is needed
to realise the Netheriands’ hydrogen ambitions by 2030. This report makes the following recommendations.

1. Take a decision in principle
n ppelines that Zero-carbon hydrogen requires new transmission supply chains, both in

w—  Existing natural gas transmis

986 DA FTACS BrEati CHOI 210 2030 and in the intervening years as well. In order to achieve this in good
| Now et et s e e o time, a decision in principle must be taken in the short term to repurpose
Iranermiesion pipsine avallabie before 2030) %% a part of the existing natural gas transmission networks for the
transmission of hydrogen. Existing pipelines will be ready sooner for the
po=s transmission of hydrogen and repurposing them is cheaper than building
new pipelines.

2. Draw up a rollout plan

Where will the transmission network be located and what actions have to
be taken? Draw up a rollout plan containing the envisioned contours of
the transmission network in 2030. Describe the actions that will be
needed in the coming years. Striking the right balance is key. On the one
hand, the rollout plan must provide potential hydrogen consumers with
clarity on when the infrastructure will be available and, on the other hand,
a step-by-step rollout must ensure that there is room to adapt to
developments as these emerge

Generation of renewable
energy a

2 4
=

®

3. Determine how the market will be regulated

The further the hydrogen market grows, the more the infrastructure
developed will need to be regulated. Who is to be allowed to operate in
the market and under what conditions? Only with clarity on how to
regulate the hydrogen market can it be decided in the short term who is
to be responsible for repurposing the natural gas networks and ultimately
for the operation of the newly created hydrogen transmission network

©,

4. Draw up a plan to kick-start the supply chain
Investing in a hydrogen transmission network is not a sound decision if
there is too little supply and demand. That is why government

intervention and clarity on financial resources is necessary if we are to
develop the supply chain and, this way, achieve the ambitions for 2030

¢
&

Furthermore, it must be determined how the public money can best be
distributed among the different parts of the chain

Bild nr. 8: HyWay 27 infografik.

2.7 LOHC

Flytande organiska vatgasbarare (LOHC) ar organiska féreningar som kan absorbera och avge vétgas
genom kemiska reaktioner. Darfér kan LOHC anvandas som ett lagringsmedium for vatgas. | princip kan
alla ométtade foreningar (organiska molekyler med dubbel- eller trippelbindningar) binda vate under

hydrogenering.

LOHC ar material som kan lagra vatgas i flytande form, vilket potentiellt gor det |attare att transportera
och anvanda som bransle. Nar vatgas loses i ett LOHC blir det ett stabilt och relativt sdkert
lagringsmaterial. Vatet kan frigéras fran LOHC genom uppvarmning eller genom att applicera en liten

mangd tryck.

Det finns flera olika typer av LOHC som har utvecklats, bland annat pyridinbaserade LOHC, aminbaserade
LOHC och alkoholbaserade LOHC. Dessa material har olika egenskaper och kan vara mer eller mindre

lampliga for olika tillampningar.

En fordel med LOHC ar att de kan lagra vatgas vid relativt hoga densiteter, vilket gor det mdjligt att
transportera stora mangder vatgas i en liten volym. Detta kan géra dem anvandbara for tillampningar som

bréanslecellsfordon, dar viatgasen maste lagras ombord pa fordonet.
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LOHC ar fortfarande ett aktivt forskningsomrade, och det finns manga utmaningar att ta itu med innan de
kan anvandas i stor skala. Till exempel behovs ytterligare arbete for att forbattra effektiviteten i lagrings-

och frisattningsprocessen och for att hitta material som &r stabila och sdkra under langa tidsperioder.

2020 byggde Japan den forsta internationella kedjan av vatgasleverantorer i varlden mellan Brunei och
Kawasaki City. Den anvander LOHC-teknik pa toluenbasis. Hyundai Motor investerar i utvecklingen av

stationdra och ombordsystem med LOHC.

2.7.1  EXEMPEL PA ANVANDNING AV LOHC | PRAKTIKEN

Hydrogenious LOHC Technologies

Hydrogenious LOHC Technologies ar ett tyskt foretag som specialiserat sig pa att utveckla LOHC-teknik
(Liguid Organic Hydrogen Carrier) for lagring och transport av vatgas. Foretagets LOHC-teknik anvander
en speciell klass av organiska féreningar som kallas cykloalkaner for att lagra vatgas i flytande form vid
omgivande temperaturer och tryck. Det lagrade vatet kan sedan enkelt transporteras och anvdandas som
branslekalla for fordon eller i industriella processer. Tekniken har potential att avsevart 6ka

effektiviteten och genomforbarheten vid anvandning av vatgas som bréansle.

Bild nr. 9: Stationdr LOHC-infrastruktur 9: Stationdr LOHC-infrastruktur - StoragePLANTS av Hydrogenious.
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Bild nr. 10: Stationdr LOHC-infrastruktur 10: Stationdr LOHC-infrastruktur - ReleasePLANTS av Hydrogenious.

SAMMANFATTNING

Vate kan transporteras i gasform eller flytande form.

Gasformigt vate: Gasformigt vate kan transporteras i trycksatta eller kylda tankar pa specialfartyg. Dessa
tankar ar konstruerade for att lagra vatgas vid hoga tryck och laga temperaturer fér att minimera gasens

volym. Sjotransport av gasformigt vate ar en relativt ny utveckling och ar fér narvarande begransad till

sma kvantiteter.

Flytande véte: Flytande vate kan transporteras i kryotankar pa specialfartyg. Dessa tankar ar konstruerade
for att lagra vatgas vid temperaturer under -253 °C och vid hogt tryck for att halla den i flytande tillstand.

Sjotransport av flytande vate ar vanligare an sj6transport av gasformigt vate, men ar fortfarande relativt

begransad pa grund av de hoga kostnaderna for specialfartyg och hanteringsutrustning.

Med vatgasleverans avses transport och distribution av vatgas fran en produktions- eller lagringsplats till

en anvandnings- eller forsaljningspunkt. Det finns flera metoder foér att leverera vatgas, inklusive

rorledning, tankbil, jarnvag och produktion pa plats.
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Rorledning: Vatgas kan transporteras genom rérledningar precis som naturgas, men infrastrukturen for

vatgasrorledningar ar fér narvarande begransad.

Tankbil: Vatgas kan transporteras med tankbil, antingen i gasform eller i flytande form. Nar vatgas
transporteras i flytande form maste den férvaras vid en temperatur pa -253 °C och under hogt tryck for

att forbli flytande. Detta kraver specialiserade tankbilar och hanteringsutrustning.

Jarnvag: Vate kan ocksa transporteras pa jarnvag, antingen i gasform eller i flytande form.
Jarnvagstransport anvands dock inte ofta for vatgas pa grund av de hoga kostnaderna for specialiserade

jarnvagsvagnar och hanteringsutrustning.

Produktion pa plats: | vissa fall kan vatgas produceras pa plats vid anvandningsstéllet med hjalp av
naturgas, vattenelektrolys eller andra metoder. Detta kan vara ett bekvamt alternativ fér anvandare som

regelbundet behoéver en liten mangd vatgas och som befinner sig ndra en naturgasforsorjning.

Oavsett leveransmetod maste vatgas hanteras forsiktigt eftersom det &r mycket brandfarligt och kan vara

farligt om det inte hanteras pa ratt satt.
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Method

Advantages

Disadvantages

Compressed hydrogen
transportation in containers by
road or rails

- Mo reed to builld spedal infrastructure (pipelines)

- Transport capacity can be scaledwell to requirements
onasmall scale

- Highweight and wolurme tanks
- The pipeline also functions as an accurmul ator Ry drogen
storage tank

- Small mass fransport capacity

Liquified hydrogen transportation
in containers by road, rail or ship

-Maorneed to buld infrastucture (pipelines)

- Possibility of transportinglargervolumes

- Large ligquefacton losses

- Small mass fransport capacity

Hydrogen transportation by
pipeline with natural gas mixture

- Existing natural gas infrastructure (and biogas/bio-
methane)

- Continuity of supply

- Lowver costs compared to transport by road/rail
- Matural storage capacity

- Alimited ratio of admixture to a certain percentage

- The maximurn hydrogen concentrationis given by
compatibility of the connected end devices (a.g CNG,
bailers, et

Seperation of hydrogen fromthe
natural gas mixture using
membhrane gas separation

- Use of the existing pipeline network
- Relatively cheap technol ogy

- Scalable techrology

- Hydrogen back separationis not 10086
- Canonly be used on sections without branching

- [Newr technol ogy

Clean hydrogen transportation
through an existing gas pipeline
adjusted to dean hydrogen

- heans to importlarge volumes hydrogen

- Flexible balancing according to immediate country
needs

- Active transmission system operatorin the latest
approaches to decarbonise the EU gas sector

- Bxperience inhydrogen operatonin Europe, e.g
Benelus region

- Lowe level of ransportexperience of pure bydrogenin
pipelingsin the region Central Europe

Pure hydrogen transportation
through a new constructed
pipeline

- veans of importing large volumes of hydrogen

- Flexible balancing according to the immediate needin
the country

- Fxperience inoperating hydrogen pipelines in Europe,
2.2 Benelux region

- Importing 'cheap' hydrogen from the regions with
sianificantly lower product on costs

- Highirvestment oosts for construction compared to the
use of existing infrastructure

- Froblems with securing rights land rights, El&, nature
protection and landscape

Liquid organic hydrogen
carriers [LOHC)

- Transportation at normal termperature and pressure

- Easy liquid handling

- High hydrogen contentboth in terms of both by weight
and volume

- Greatflexibility in terms of whatis transported of
quantity and distance transported

- Hydrogen storage and recovery is expensive

- [ewr tachnol ogy

INSTUDERINGSFRAGOR

Tabell nr. 1: Jamforelse av metoder fér vatgastransport.

1. Vilka ar de kdnda grundlaggande metoderna for vatgastransport?

2. Vilket ar det normala trycket i behallare vid transport av komprimerad vatgas?

3. Vilken temperatur har flytande vate?

4. Vilken ar den typiska koncentrationen av vatgas vid transport i naturgasledningar?

5. Vad ar membranseparation?

6. Vad vet du om projektet The European Hydrogen Backbone?

7. Forklara vad akronymen LOHC betyder.
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3 LAGRING AV VATGAS

INTRODUKTION

Vite kan lagras pa olika satt, t.ex. som gas, vatska eller i fast form. Varje metod har sina egna fordelar
och nackdelar, och vilken metod som &r lampligast for en viss tillampning beror pa de specifika kraven

och begransningarna for den aktuella tillampningen.

How is hydrogen stored?

Physical-based Material-based

Compressed Cold/Cryo
Gas Compressed

Adsorhent Liquid Interstitial Complex Chemical

organic hydride hydride hydrogen

Ex. MOF-5 Ex. BN-methyl  Ex. LaNicH, Ex. NaAlH, Ex. NH3BH,
I ' cyclopentane SIVR

#udh TN oggage 0N O

1YY = :.,. O '/.\ ' ',\./

. 7y il V. .g @© \‘ .\ '
§. % @=H@=AP=Na  @=H @=N P=8B

= H,accessible
surface

Bild nr. 11: Metoder for lagring av vatgas.

Ett satt att lagra vatgas ar som gas, vilket kan géras genom att trycksatta den i en tank eller cylinder.
Detta ar en enkel och relativt billig metod, men lagringsdensiteten ar relativt 1ag, sa det kravs en stor
volym for att lagra en betydande mangd vatgas. Dessutom kan hogtryckstankar vara tunga och krava

sarskild hantering och sdkerhetsatgarder.

Ett annat satt att lagra vatgas dr som vatska, vilket kan uppnas genom att kyla den till en temperatur under

dess kokpunkt. Flytande vate har en mycket hog lagringsdensitet, sa det ar mojligt att lagra en stor mangd
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i en relativt liten volym. Den kryogena temperaturen for flytande vate (-253 °C) kraver dock att man

anvander specialiserad isolering och varmehanteringssystem, vilket kan vara dyrt.

Vite kan ocksa lagras i fast form genom att det adsorberas pa ytan av ett pordst material. Denna metod
har férdelen att den ar relativt enkel och séker, och den kan uppna en hog lagringsdensitet. Den hastighet
med vilken vatgas kan adsorberas och desorberas fran lagringsmaterialet kan dock vara langsam, vilket

kan begransa den praktiska anvandbarheten av denna metod i vissa tillampningar.

Det finns dven andra metoder for vatgaslagring, t.ex. kemisk lagring och lagring med metallhydrider. Dessa
metoder innebar att man anvander kemiska féreningar eller metaller som kan reagera reversibelt med
vate for att bilda stabila féreningar, som sedan kan lagras tills de beh6vs. Dessa metoder kan uppna hoga
lagringsdensiteter och ar relativt sdkra, men de kan begrdnsas av den hastighet med vilken vate kan

absorberas och frigoras, samt av kostnaden f6r och tillgangen till lagringsmaterialen.

NYCKELORD: FLYTANDE VATE, GASSTRUKTURER, KOMPRIMERAT VATE, LAGRINGSTANKAR FOR
KRYOGENER, METALLHYDRIDER, TRYCKTANK, UNDERJORDISKA BEHALLARE, VATEHYDRIDER

3.1 LAGRING AV KOMPRIMERAT VATE

Pa grund av vatgasens laga densitet dr det nodvandigt att lagra den komprimerad i trycktankar. De maste
vara tryck- och forstéringsbestandiga och korrekt atdragna (atdragna med momentnyckel) for att undvika
lackage. Vate ar en gas med mycket sma molekyler och darfor ar det nédvandigt att anvanda speciella
material for lagring. Nar vate kommer i kontakt med jungfruligt stal eller aluminium uppstar sa kallad
vateforsprodning, vilket kan forsamra hallbarheten hos tryckflaskor, vilket aterigen kraver anvandning av
vissa specialmaterial. Att pressa vatgas ar i sig energimassigt krdvande. Vate ar en gas som ar mycket svar
att komprimera. Den har omvand Joule-Thompson-koefficient, och darfér behdvs mycket mer energi for
att komprimera den an for andra gaser. For stationéar lagring av vatgas anvands stora tryckbehallare av

stal eller komposit (Vodikova strategie Ceské republiky, 2021, s. 81).

Joule-Thomson-effekten, dven kdnd som Joule-Kelvin-effekten, ar temperaturférandringen hos en gas
eller vatska nar den expanderar eller tvingas genom en liten 6ppning eller ett pordst material. Denna

effekt har fatt sitt namn efter James Joule och William Thomson (Lord Kelvin).

Joule-Thomson-effekten kan observeras nar en gas med hogt tryck tillats expandera genom en liten

Oppning eller ett pordst material. Nar gasen expanderar sjunker dess temperatur. Detta beror pa att
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gasens expansion utfor ett arbete pa omgivningen, vilket kraver energi. Den energi som behovs for detta

arbete tas fran gasens inre energi, vilket gor att dess temperatur sjunker.

Joule-Thomson-koefficienten &dr ett matt pa temperaturférandringen hos en gas eller vatska nar den
expanderar. Koefficienten ar positiv for de flesta gaser, vilket innebar att gasens temperatur sjunker nar
den expanderar. For vatskor kan Joule-Thomson-koefficienten vara antingen positiv eller negativ,

beroende pa vatskans specifika egenskaper.

Joule-Thomson-effekten har praktiska tillampningar inom kylning och luftkonditionering samt inom olje-
och gasindustrin, dar den anvands for att mata naturgasens temperatur och tryck i olika skeden av

produktionsprocessen.

For stationéra tillampningar anvands vanligtvis svetsfria cylindrar av stal med lag kolhalt eller legerat stal.
De tillverkas i volymer fran nagra liter upp till ca 50 | for vanliga tillampningar. For mobila tillampningar
anvands vanligtvis tryckbehallare av kompositmaterial. De tillverkas i volymer fran tiotals liter upp till cirka
300 I. Ett typiskt drifttryck ar 350 bar, i de nyaste tillampningarna ar det 450 - 700 bar. | manga
tillampningar ar den cylindriska formen nagot deformerad beroende pa behovet av installation i ett
fordons férvaringsutrymme. Om man vill lagra vatgas i hogtryckstankar maste vatgasen férst komprimeras
till 6nskat tryck. Fér komprimering av vatgas anvands huvudsakligen kolvkompressorer. Den energi som
kravs for vatgaskomprimering vid 350 bar uppgar till cirka 30% av energin fran ett bransle (Kratky, 2012,
s. 37).
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Bild nr. 12: Tryckbehallare fér vatgas.

Nasta alternativ for lagring av vatgas i gasform ar att lagra den i underjordiska lagringsplatser. De ar
vanligtvis ndgra utvunna saltgruvor eller grottor med naturgas och tomma gasfalt. | varlden anvands
denna metod pa flera platser, till exempel i Amarillo i Texas (850 milj. m3), i franska Beynes (330 milj. m3),
i engelska Billington (2,2 milj. m3). Andra lagringsplatser finns t.ex. i Tyskland och Holland. (Kréek, 2010,
s. 20).
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Electrolyser II Fuel Cell

Bild nr. 13: Vatgaslagring i saltgrotta.

3.2 LAGRING AV FLYTANDE VATE

Det finns flera viktiga faktorer att ta hansyn till nar man utformar ett system for lagring av flytande vatgas.

En viktig faktor ar materialet i lagringstanken. Tanken maste kunna motsta det flytande vatgasens extremt
laga temperaturer (-253 °C) och det tryck som uppstar inuti tanken nar vatgasen expanderar och drar ihop
sig. Rostfritt stal och aluminium &r vanliga material for vatgaslagringstankar, men de maste
specialbehandlas fér att gora dem motstandskraftiga mot korrosion och sprickbildning vid laga
temperaturer. Tanken maste ocksa vara konstruerad sa att varme inte kan trdnga in i tanken, eftersom
detta kan fa vatgasen att forangas och Oka trycket inuti tanken. Detta uppnas vanligtvis genom

anvandning av isolering, t.ex. skum eller vakuumisolerade paneler.

En annan viktig faktor ar lagringstankens storlek. Tanken maste vara tillrackligt stor for att rymma en
tillracklig mangd vatgas for att uppfylla applikationens behov, men den maste ocksa vara tillrackligt liten
for att vara praktisk for den avsedda anvandningen. En for stor tank kan till exempel vara for tung eller ta
upp for mycket utrymme, medan en for liten tank kanske inte kan rymma tillrdckligt med vatgas for att

vara praktisk.

Slutligen &r det viktigt att ta hansyn till lagringssystemets sdkerhet. Flytande vate ar en brandfarlig gas, sa
det ar viktigt att se till att lagringssystemet ar utformat for att férhindra lackage eller spill, och att det ar
utrustat med sakerhetsfunktioner som overtrycksventiler och nédavstangningssystem.
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For lagring anvands flerskiktskarl med mycket goda isoleringsegenskaper med ett maximalt 6vertryck pa
5 bar. Dessa behallare maste vara utrustade med en tryckavlastningsmekanism som reglerar det maximala
sakra overtrycket. Under vatgaslagring i kryogena tankar sker en gradvis férangning orsakad av
varmeoverforing fran omgivningen och trycket okar inuti behallaren. For att forhindra att tanken forstors
maste det overdrivna trycket kontrolleras genom att slappa ut det férdngade vatet. For vanligt
forekommande tankar kan forlusterna uppga till upp till 3% av innehallet per dag (beroende pa tankens
kvalitet). | vissa tillampningar halls vatgasen kvar och trycksatts i ytterligare tryckcylindrar. Forvatskning

ar en tekniskt och energimassigt kravande process (Kratky, 2012, s. 38).

Den minsta teoretiska energin for att kondensera vatgas fran omgivande forhallanden (300 K, 1,01 bar) ar
3,3 kWh/kg LH2 eller 3,9 kWh/kg LH2 med omvandling till para-LH2 (vilket ar standardpraxis). De faktiska
energikraven for forvatskning &r betydligt hogre, vanligtvis 10-13 kWh/kg LH2, beroende pa
forvatskningsprocessens storlek. Nya forvatskningsmetoder, t.ex. en aktiv magnetisk regenerativ
forvatskare, kan krava sa lite som 7 kWh/kg LH2. Som jamforelse kan ndamnas att det ldgre varmevardet
(LHV) for vatgas ar 33,3 kWh/kg H2. Energikraven for kompression vid produktion pa plats varierar mellan
cirka 5 och 20 % av LHV. Forvatskning (inklusive omvandling till paraLH2) med dagens processer kraver
30-40 % av LHV, medan teoretiska energikrav for 700 bar och lagring av LH2 endast ligger i intervallet 4-
10 % av LHV (DOE Hydrogen and Fuel Cells Program Record, 2009, s. 1)

\
H Wi
2 HYDROGEN

Bild nr. 14: Tank for flytande vate..

3.3  VATGASLAGRING | UNDERJORDISKA BEHALLARE | EN BLANDNING MED METAN ELLER AMMONIAK

Vate kan lagras under jord i behallare i en blandning med metan eller ammoniak, en process som kallas

"vatgasinjektion". Denna metod anvands for att lagra 6verskottsvate som produceras under tider med lag
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efterfragan, sa att det kan atervinnas och anvandas som brénsle eller ramaterial nar det behovs. Det finns

flera fordelar med detta tillvdgagangssatt:

e Siakerhet: Injicering av vatgas gor det mojligt att lagra vatgas under jord i en kontrollerad miljo,
vilket minskar risken for lackage och olyckor.

e Effektivitet: Vate kan lagras med hog densitet nar det blandas med metan eller ammoniak, vilket
gor att mer vate kan lagras i en mindre volym.

e Hallbarhet: Injicering av vatgas kan bidra till att minska utsldppen av véaxthusgaser genom att

Overskott av vatgas kan lagras och anvandas som bransle i stallet for att slappas ut i atmosfaren.

Det finns flera utmaningar med att genomfora vatgasinjektion, inklusive behovet av att utveckla lampliga
lagringsbehallare och kostnaden for att bygga och driva lagringsanldggningarna. Detta tillvagagangssatt

har dock potential att spela en viktig roll i framtiden for lagring och distribution av vatgas.

Injicering av vatgas innebar att overskott av vatgas lagras i underjordiska behallare i en blandning med
metan eller ammoniak, en process som kan bidra till att minska utsldappen av vaxthusgaser och forbattra

vatgaslagringens effektivitet. Har foljer en mer detaljerad foérklaring av hur denna process fungerar:

e Vite framstélls genom en rad olika metoder, bland annat elektrolys, angreformering av metan
och forgasning av biomassa. Under perioder med lag efterfragan produceras ett éverskott av
vatgas som maste lagras tills det behovs.

e Vatgasen sprutas iniunderjordiska lagringsbehallare dar den blandas med metan eller ammoniak.
Metanet eller ammoniaken bidrar till att 6ka blandningens densitet, vilket gér att mer vatgas kan
lagras i en mindre volym.

e Vaite-metanblandningen lagras under jord, vanligtvis pa ett djup av flera hundra meter.
Forvaringsbehallarna ar konstruerade for att klara tryck- och temperaturforhallandena pa detta
djup.

e Nar vatgasen behovs atervinns den fran lagringsbehallarna och separeras fran metan eller
ammoniak. Detta kan géras med en mangd olika metoder, inklusive tryckvaxlande adsorption och
kryogen destillation.

e Det renade vatet kan sedan anvdndas som bransle eller ravara i en mangd olika tillampningar,

inklusive transport, kraftgenerering och industriella processer.
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3.4 LAGRING AV VATE | HYDRIDER

Vate kan lagras i hydrider, vilket ar material som kan absorbera och avge vatgas. Det finns flera typer av

hydrider, bland annat metallhydrider, kovalenta hydrider och joniska hydrider.

Metalliska hydrider bildas nar vatgas reagerar med en metall och bildar en fast férening. Dessa foreningar
har en hog kapacitet for vatgaslagring, men de tenderar att vara tunga och skrymmande, och de kraver

hoga tryck for att frigdra vatgasen.

Kovalenta hydrider bildas nar vateatomer binder kovalent med andra atomer for att bilda en férening.
Dessa foreningar har en mattlig kapacitet for vatgaslagring och kan frigoras vid lagre tryck an

metallhydrider.

Joniska hydrider bildas nar vatejoner binder med andra joner for att bilda en férening. Dessa féreningar
har en hog kapacitet for vatgaslagring, men de ar i allmanhet inte lika stabila som metalliska eller

kovalenta hydrider och tenderar att sénderdelas vid héga temperaturer.

Det finns flera utmaningar med att anvdanda hydrider for vatgaslagring, inklusive kostnaden och
svarigheten att producera och hantera hydriderna, samt den laga effektiviteten i
vatgasfrisattningsprocessen. Forskare arbetar med att utveckla nya material och metoder for att

Overvinna dessa utmaningar och gora vatgaslagring i hydrider mer praktiskt och kostnadseffektivt.

Vid normal temperatur ar hydrider stabila, de I6ser inte upp sig och ar relativt sakra vatgastankar. Deras

sonderfall sker vid hdga temperaturer, varvid vatgas frigdrs och 6verfors till en branslecell.

De observerade parametrarna for dessa system ar framst temperaturen vid vilken desorptionen av vatgas
fran ett material sker, absorbatorns viktkapacitet (om det galler hela systemet), absorbatorns

volymkapacitet och sist men inte minst priset och systemets komplexitet.

Ett av kraven ar att nedbrytningen ska ske vid nagot hogre temperaturer (150 - 200°C) for att inte forbruka

alltfér mycket energi genom hydriduppvarmning.

Det har konstruerats effektiva system som kan absorbera stora mangder vite. Med olika typer av hydrider
finns det olika mangder vate som materialen kan absorbera. Vissa hydrider ar lattbearbetade vatskor vid

rumstemperatur och atmosfarstryck, medan andra ar fasta amnen.

Dessa material har god volymetrisk energidensitet, men i forhallande till sin vikt dr energidensiteten inte
idealisk. For vissa foreningar med lattmetaller, t.ex. magnesium, ar dock systemets totala vikt endast 30

% hogre jamfort med system for lagring av flytande vate. Dessa ogynnsamma parametrar kompenseras
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av ett storre behov av termisk desorption - hog temperatur, lagt tryck fér producerad vatgas och sist men

inte minst, ett hogt pris pa hydrider.

En annan viktig egenskap ar reversibilitet, eller ett materials formaga att dterabsorbera nytt vate efter att
ha forbrukat det lagrade vatet. Detta ar kopplat till "laddning" av hydrider och deras upprepade

anvandning pa samma satt som med batterier (Kratky, 2012, s. 41).

3.4.1 METALLHYDRIDER

Vite kan lagras i metallhydrider, som ar féreningar som bildas mellan vate och en metall. Vatet lagras i
metallgittret och kan frigoras genom en process som kallas dehydrogenering, vilket innebéar att
metallhydriden upphettas till en hég temperatur. Det finns flera typer av metallhydrider som kan
anvandas for vatgaslagring, bland annat intermetalliska foreningar, komplexa metallhydrider och enkla

metallhydrider.

Intermetalliska foreningar bildas mellan tva eller flera metaller och kan lagra en stor mangd véte i sitt
gitter. De ar i allmadnhet stabila och kan anvandas for langtidslagring av vate. De krdver dock ofta hoga

tryck eller hoga temperaturer for att frigdra vatet, vilket kan vara svart att uppna i praktiska tillampningar.

Komplexa metallhydrider bildas mellan en metall och en icke-metall och kan lagra en mattlig mangd vate
i sitt gitter. De tenderar att frigbra vatet vid lagre temperaturer dn intermetalliska féreningar, men de ar

inte lika stabila och kan brytas ned med tiden.

Enkla metallhydrider, t.ex. magnesiumhydrid, kan lagra en liten mangd vate i sitt gitter och slappa ut det
vid laga temperaturer. De dr dock inte lika stabila som intermetalliska foreningar och tenderar att

sonderdelas med tiden.

Sammantaget ar metallhydrider ett lovande alternativ for vatgaslagring pa grund av deras hoga
vatgaslagringskapacitet och férmagan att frigéra vatgasen vid relativt laga temperaturer. Det krdvs dock

ytterligare forskning for att forbattra deras stabilitet och minska tillverkningskostnaderna.
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Bild nr. 15: Exoterm reaktion vid absorption av vite..
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Bild nr. 16: Vatgasdesorptionsreaktion fran matalhydrid.

3.5 VATGASLAGRING | KOLBASERADE BEHALLARE

Kolmaterial, som grafen och kolnanoror, har studerats som ett satt att lagra vatgas. Dessa material har
hog ytarea och kan fysiskt absorbera vatgas, vilket gor att de kan lagra stora mangder vatgas i en liten
volym. Vatgaslagringskapaciteten hos dessa material begransas dock av deras ytarea och porstorlek, och
de kan bara lagra sma mangder vatgas at gangen. Dessutom kan processen for att absorbera och frigéra
vatgas fran dessa material vara langsam, vilket gér dem mindre praktiska fér anvandning i

vatgaslagringstillampningar.

Det finns flera olika satt att lagra vatgas i kolmaterial, bland annat fysisk adsorption, kemisk adsorption

och kemisk reaktion.
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Fysisk adsorption sker nar vatgasmolekyler dras till kolmaterialets yta pa grund av Van der Waals-krafter.
Denna typ av vatgaslagring ar reversibel, vilket innebar att vatgasen latt kan frigéras fran materialet
genom att trycket sanks eller temperaturen hojs. Fysisk adsorption kan anvandas for att lagra vatgas vid
hoga tryck (upp till ca 35 MPa) och vid rumstemperatur, men lagringskapaciteten begransas av materialets

ytarea.

Van der Waals-krafter ar svaga attraktionskrafter som uppstar mellan neutrala atomer och molekyler.
De ar en typ av icke-kovalent vaxelverkan och orsakas av tillfalliga fluktuationer i elektrondensiteten. De
tre typerna av van der Waals-krafter ar Londons dispersionskrafter, dipol-dipol-interaktioner och
kvadrupol-kvadrupol-interaktioner. Dessa krafter dr ansvariga for gasers och vatskors beteende och

spelar ocksa en roll for biomolekylers stabilitet och kristallbildning.

Vid kemisk adsorption bildas en kemisk bindning mellan vatet och kolmaterialet. Denna typ av
vatgaslagring ar ocksa reversibel, men bindningen ar starkare dn de van der Waals-krafter som ar
involverade i fysisk adsorption, sa det krdvs mer energi for att frigbra vatgasen. Kemisk adsorption kan

anvandas for att lagra vatgas vid lagre tryck (under 10 MPa) och vid lagre temperaturer.

Kemisk reaktion innebar att en ny forening bildas genom att vate reagerar med kolmaterialet. Denna typ
av vatgaslagring ar inte reversibel och vatgasen kan inte enkelt frigéras fran materialet. Kemisk reaktion

kan dock anvandas for att lagra stora mangder vatgas i en liten volym.

Sammantaget har kolmaterial flera attraktiva egenskaper for vatgaslagring, bland annat hog ytarea, hog
hallfasthet och lag vikt. Lagringskapaciteten hos dessa material dr dock begrdnsad och processen att
absorbera och frigora vatgas kan vara langsam, vilket gér dem mindre praktiska att anvanda i manga

vatgaslagringstillampningar.

Nanostrukturer av kol omfattar hogporos grafit och kolnanoror. Pa senare tid har uppmarksamheten
riktats mot studier av enkelvdggiga nanorér, som har stor potential for vatgaslagring. Manga

forskargrupper runt om i varlden arbetar med fragan.

Det elementdra byggelementet i nanorér ar grafit. Nanordr bildas av ett eller flera lager som rullas ihop

till ett ror med en slutlig langd. Rérens diameter ar 0,7 - 3 nm. (Kréek, 2010, s. 22).
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Bild nr. 17: Nanoror av kol.

SAMMANFATTNING

Med lagring av komprimerad vatgas avses lagring av vatgas vid hoga tryck for att minska den volym som
vatgasen upptar. Detta kan goéras pa ett antal olika satt, bland annat genom anvidndning av

hogtryckstankar eller cylindrar.

Fordelen med komprimerad vatgaslagring ar att man kan lagra en relativt stor mangd vatgas pa en relativt
liten yta. Detta gor det till ett attraktivt alternativ for anvandning i fordon och andra tillampningar dar
utrymmet ar begrdnsat. Det ar dock viktigt att notera att de hdoga tryck som kravs for lagring av
komprimerat vate kan utgora sdkerhetsrisker, och de tankar och cylindrar som anvands for att lagra gasen

maste vara noggrant utformade och underhallna for att minimera dessa risker.

Med lagring av flytande vatgas avses lagring av vatgas i flytande form, snarare dn som gas eller fast amne.
For att lagra vatgas i flytande form maste den kylas till en temperatur pa cirka -253 °C, vilket ar langt under

dess kokpunkt.

Fordelen med att lagra vatgas i flytande form &r att man kan lagra en mycket stor mangd vatgas i en
relativt liten volym. Detta gor det till ett attraktivt alternativ for anvandning i en mangd olika

tillampningar, inklusive rymdresor, dar vikt och volym &r kritiska faktorer.
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Den laga temperatur som kravs for lagring av flytande vate gor det svart att hantera och transportera, och
det kravs specialutrustning och isolering for att férhindra varmedéverforing och avdunstning. Dessutom
kan den laga temperaturen hos flytande vate gora det kansligt for forsprodning av vissa material, vilket

kan orsaka problem med tankar och andra lagringsbehallare.

Det dr mojligt att lagra vatgas i underjordiska behallare i en blandning med metan eller ammoniak, vilket
ar en process som kallas "vatgasblandning". Detta tillvdgagangssatt kan potentiellt anvandas for att lagra
Overskottsvate som produceras fran fornybara energikallor, sasom vind- eller solenergi, och sedan blanda

det med naturgas for anvandning som bransle.

Vatgasblandning innebar att vatgas kan lagras och transporteras med hjalp av befintlig infrastruktur, t.ex.
naturgasledningar. Detta kan vara mer kostnadseffektivt och logistiskt enklare an att bygga ny

infrastruktur specifikt for lagring och transport av vatgas.

Ett av de storsta problemen ar att vatgas och metan eller ammoniak har olika fysiska och kemiska
egenskaper, vilket kan gora det svart att blanda dem pa ett satt som &r sakert och effektivt. Dessutom &r

vatgas dyrare att producera dn metan, sd ekonomin i vatgasblandning kanske inte alltid &r gynnsam.

Vatgaslagring i hydrider avser anvandning av material som kan absorbera och avge stora mangder vatgas,
sa kallade "hydrider", som ett satt att lagra vatgas. Det finns flera typer av hydrider som kan anvéndas for

vatgaslagring, bland annat metallhydrider, kemiska hydrider och komplexa hydrider.

De framsta fordelarna med vatgaslagring i hydrider ar att det gor det maijligt att lagra vatgas i en relativt
kompakt och latt form. Detta gor det till ett attraktivt alternativ for anvandning i en mangd olika

applikationer, t.ex. barbara elektroniska enheter och branslecellsfordon.

Hydrider har en relativt lag kapacitet for vatgaslagring, vilket innebar att det krdvs en stor volym av
materialet for att lagra en praktisk mangd vatgas. Dessutom ar processen for att absorbera och frigora
vatgas fran hydrider ofta langsam och kraver anvdandning av varme, vilket kan vara energiintensivt och

ineffektivt.

Vatgaslagring i kolbaserade behallare innebéar att man anvander material som ar tillverkade av kol, t.ex.
kolnanoror eller grafen, for att lagra vatgas. Dessa material ar kdnda for sin hoga ytarea och starka kemiska

bindningar, vilket gor att de kan adsorbera och lagra stora mangder vatgas.

En av de storsta fordelarna med vatgaslagring i kolbaserade behallare ar att de har en hog kapacitet for
vatgaslagring, vilket innebar att det kravs en relativt liten volym av materialet for att lagra en praktisk
mangd vatgas. Kolbaserade material ar dessutom relativt ldtta och starka, vilket gor dem |lampliga for
anvandning i en mangd olika tillampningar.
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Method

Advantages

Disadvantages

Compressed hydrogen storage

- Compared to batteries, an increasingly convenient
form of energy storage for longer periods

- Long-term experience

- Losses (leakages)

- Hydrogen compressionis energyintensive

- Technologically no longer practically possible further
improvements

- Restriction of routes according to ADR conditions

Liquid hydrogen storage

- Higher energy concentration than for compressed
hydrogen
- Can be handled atlow pressure

- Good energy content ratio to the weight of the
container

- Losses (leakages)
- Liquefaction of hydrogen is energetically intensive

- Cryogenic storage vessels and transport are very
expensive

Hydrogen storage in underground
containersin amixture with
methane or ammonia

- High-capadty storage

- Existing storage infrastructure

- Connection to the gas system
- Experience with hydrogen storage as a component of
luminescent gas

- Storage of a higher proportion of hydrogenis needs to
he technically verified and may vary from tank to tank

- Losses (leakages) from storage of higher
concentrations of hydrogen mixed with methane or
hydrogen alone

Hydrogen storage in hydrides

- Transportation at normal temperature and pressure
- Easy handling of solids

- High hydrogen content both in terms by weight and
volume

- Great flexibility in terms of quantity transported and
distance transported

- New technology

Hydrogen storage in carbon-
based containers

-Verylightweight material

- High strength-to-weight ratio

- Chemically and thermally stable

- Carbon materials are not completelyimpermeable to
hydrogen
- Degrade over time

- More expensive and technically difficult to
manufacture

Tabell nr 2: Jamforelse av metoder for vatgaslagring.

INSTUDERINGSFRAGOR

1. Forklara Joule-Thomson-effekten.

2. Vilket ar det typiska trycket i hogtrycksforvaringstankar for vatgas?

3. Vilken mekanism maste tankar vara utrustade med for att lagra flytande vate?

4. Beskriv fordelarna med att lagra vatgas i underjordiska lager blandat med metan eller ammoniak.

5. Vilka typer av hydrider ar lampliga for vatgaslagring?

6. Vilka kolmaterial ar lampliga for vatgaslagring?
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4 KOMPONENTER

INTRODUKTION

Det finns flera satt att lagra vétgas, beroende pa typ och dnskade tryck- och temperaturférhallanden.

Nagra vanliga komponenter for lagring av vatgas inkluderar:

® Cylindrar for komprimerat vate: Dessa ar hogtrycksbehallare tillverkade av stal, aluminium eller
kompositmaterial. De anvands for att lagra vatgas som &r i komprimerat flytande eller
gasformigt tillstand.

e Kryogena tankar: Dessa tankar anvands for att lagra gaser som befinner sig i ett kryogent
tillstand (mycket lag temperatur), t.ex. flytande vate eller flytande syre.

e Lagringstankar for hogt tryck: Detta ar stora tankar som anvands for att lagra gaser vid hogt
tryck. De kan vara tillverkade av stal, aluminium eller andra material och anvands vanligtvis for
att lagra vatgas i gasform.

e Lagringirorledningar: Vate kan ocksa lagras i rorledningar, som anvands for att transportera
gasen fran en plats till en annan. Dessa rorledningar ar vanligtvis nedgravda under jord och kan

anvandas for att lagra gaser under langa tidsperioder.

Det ar viktigt att folja korrekta sakerhetsrutiner och bestammelser vid lagring av vatgas for att minimera

risken for olyckor eller utslapp.

NYCKELORD: HOGTRYCKSTANKAR, KRYOGENA TANKAR, TRYCKCYLINDRAR, TRYCKKARL

4.1  TRYCKBEHALLARE

Trycktankar for vatgas ar behallare som ar konstruerade for att lagra vatgas vid hogt tryck. De ar ofta
tillverkade av kompositmaterial som kolfiber eller glasfiber, som ar latta och tillrackligt starka for att klara

trycket fran gasen inuti tanken.

Vatgas lagras i trycktankar for att 6ka den mangd gas som kan lagras i en given volym. Nar vatgas lagras
under hogt tryck okar dess energidensitet, vilket gor att den tar upp mycket mindre utrymme. Detta gor
det mojligt att lagra stora mangder vatgas i en relativt liten tank, vilket gor det till ett attraktivt alternativ

for anvandning i branslecellsfordon och andra tillampningar dar utrymmet ar begréansat.
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Det finns flera olika typer av vatgastryckstankar, bland annat sddana som ar avsedda att fyllas pa och
sadana som ar avsedda att kasseras efter att de har tomts. Vissa tankar ar ocksa utformade for att
anvandas i kombination med andra typer av lagringssystem, t.ex. kryotankar, som anvands for att lagra

vatgas i flytande form vid mycket laga temperaturer.

For att garantera sdkerheten for gasen inuti tanken ar vatgastrycktankar utrustade med olika
sakerhetsfunktioner som 6vertrycksventiler och sprangskivor. Dessa funktioner hjalper till att forhindra

att tanken brister eller spricker i handelse av en dvertryckssituation.

Generellt sett ar vatgastryckstankar en viktig del av den infrastruktur som behovs for att lagra och
transportera vatgas, och de spelar en avgorande roll for utvecklingen och spridningen av vatgasdrivna

branslecellstekniker.

Tryckkarl kan anvdndas bade for stationar lagring och for mobil vatgaslagring. For statiska tillampningar
anvands vanligtvis somldsa stalcylindrar av stal med lag kolhalt eller legerat stal. De tillverkas i ett brett

spektrum av volymer beroende pa den planerade anvandningen.

For mobila tillampningar anvands vanligtvis tryckkarl av komposit. De tillverkas i volymer fran tiotals liter
upp till cirka 300 I. Ett typiskt drifttryck ar 350 bar, i de nyaste applikationerna fran 450 upp till 700 bar
(tillfallig teknisk grans ar 1000 bar).

Cyllinders som ar 12 meter langa och har en ytterdiameter pa cirka 80 cm kan anvdndas som tankar for
tankstationer for vatgasdrivna fordon eller som tankar fér energioverskott fran férnybar energi (Vodikova

strategie Ceské republiky, 2021, s. 111).

Det faktum att det &r en beprovad teknik som ar verifierad och uppfyller alla stigande krav pa vatgaslagring
anses vara en fordel. Den &r lamplig for lagring av sma mangder i oregelbundna leveranser. Med
utvecklingen av vatgasteknik kommer villkoren for vatgaslagring att 6ka dramatiskt. En fraga som kvarstar
ar om den nuvarande teknikutvecklingen inte kommer att leda till en minskning av lagringsbehoven och
vatgastransporter under hogt tryck. En nackdel med trycktankar kan vara deras sakerhetsaspekter och
tekniska begransningar som t.ex. tryck, material eller volym hos tryckcylindrar (Vodikova strategie Ceské

republiky, 2021, s. 111-112).
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Bild nr. 18: Tryckbehallare av komposit.

4.2 KRYOGENA TANKAR

Kryotankar ar specialkonstruerade forvaringskarl som anvands for att lagra material vid extremt laga
temperaturer. De anvands for att lagra en mangd olika material, inklusive gaser som vite, syre och kvave,

samt biologiska material som manskliga celler och vavnader.

Kryotankar ar tillverkade av material som klarar dessa extremt laga temperaturer, t.ex. rostfritt stal eller

aluminium. De ar ocksa kraftigt isolerade for att halla kylan inne och vdarmen ute.

Det finns tva huvudtyper av kryotankar: stationara tankar och barbara tankar. Stationara tankar anvands
for att lagra stora mangder material och installeras vanligtvis pa en fast plats, medan portabla tankar

anvands for att lagra mindre mangder och kan flyttas fran en plats till en annan.

Kryotankar anvands inom en rad olika branscher, bland annat inom medicin-, kemi- och energiindustrin.
De ar ett viktigt verktyg for lagring och transport av material vid extremt laga temperaturer, och de spelar

en avgorande roll i manga vetenskapliga och tekniska tillampningar.
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Kryotankar kan anvandas for att lagra vatgas i flytande form vid en temperatur pa -253 °C. Detta ar ett av

de mest effektiva satten att lagra vatgas, eftersom det mojliggér en mycket tatare lagring av gasen.

Lagring av vatgas i en kryogen tank kraver dock specialutrustning och noggrann hantering, eftersom den
extremt laga temperaturen kan vara farlig. Tanken maste vara kraftigt isolerad for att halla vitgasen kall
och férhindra att den vdrms upp och férangas. Dessutom maste tanken vara utrustad med

sakerhetsfunktioner som 6vertrycksventiler for att forhindra att tanken spricker pa grund av évertryck.

Kryogena tankar anvands vanligtvis for att lagra stora mangder vatgas, och de installeras vanligtvis pa en

fast plats. De anvands ofta inom kemi- och energiindustrin samt inom forskning och utveckling.

Generellt sett ar kryotankar ett viktigt verktyg for lagring och transport av vatgas, men de kraver sarskild

hantering och utrustning pa grund av de extrema temperatur- och tryckférhallandena.
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Bild nr. 19: Kryogeniska tankar.
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4.3 LAGRINGSTANKAR FOR HOGT TRYCK

Hogtryckstankar ar stora tryckkarl som anvands for att lagra gaser vid hoga tryck. De kan tillverkas av en
mangd olika material, t.ex. stal, aluminium och fiberforstarkt plast, och ar konstruerade for att vara starka

men anda latta. Dessa tankar anvands vanligtvis for att lagra gaser som ar i gasform, t.ex. véte.

Hogtryckstankar anvands i en mangd olika tillampningar, bland annat fér lagring av bransle for
vatgasfordon. De ar i allmanhet utformade och konstruerade for att uppfylla sékerhetsbestimmelser och

standarder for att minimera risken for olyckor eller utslapp av den lagrade gasen.

Det ar viktigt att folja korrekta sakerhetsrutiner vid hantering och lagring av hogtryckstankar. Detta
innebar att man maste se till att tankarna férvaras pa en séker plats, borta fran antandningskallor, och att
de hanteras och transporteras forsiktigt for att forhindra skador. Dessutom ar det viktigt att regelbundet
inspektera och underhalla hégtryckstankar for att sdkerstéalla att de &r i gott skick och for att forhindra

lackage eller andra problem.

Hogtryckslagring kan lagra en stor mangd vatgas i ett relativt litet utrymme. En stor mojlighet for
hogtryckslagring ar det strategiska omrade som ar absolut nédvandigt for den fortsatta utvecklingen av
vatgas och de besparingar som foljer av omfattningen av mojlig vatgaslagring. Vid byggandet av
hogtryckslagringsanldaggningar ar det nodvandigt att forvanta sig hoga initiala investeringskrav. Byggandet
|6nar sig endast vid produktions- eller férbrukningspunkten och ar beroende av vatgaskomprimering och
energiforluster. Sakerhetsaspekterna far inte heller férsummas (Vodikova strategie Ceské republiky, 2021,

s. 115).

SAMMANFATTNING

Tryckflaskor for komprimerat vate ar hogtrycksbehallare som anvands for att lagra vatgas vid tryck
mellan 350 och 700 bar. Flaskorna ér tillverkade av hoghallfasta material som stal eller kompositmaterial
och ar utformade for att vara starka men anda latta. De anvands ofta som bransle for vatgasfordon, som

kemisk ravara och for andra industriella och kommersiella tillampningar.

Kryogena vatgastankar ar lagringskarl som anvands for att lagra vatgas vid extremt laga temperaturer,
vanligtvis i intervallet -253 °C eller kallare. Dessa tankar &r tillverkade av material som tal den extrema

kylan och trycket fran det lagrade vatet, t.ex. rostfritt stal eller hoghallfasta kompositer.
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Hogtryckstankar for vatgas ar tryckkarl som anvands for att lagra vatgas vid hoga tryck. Dessa tankar ar
tillverkade av hoghallfasta material som stal eller kompositmaterial och ar utformade for att vara starka
men dnda latta. De anvands ofta som bransle for vatgasfordon, som kemisk ravara och fér andra

industriella och kommersiella tillampningar.

Lagringstankar for vatgas med hogt tryck har flera fordelar jamfort med andra typer av branslelagring.
De &r relativt latta, vilket gor dem val lampade fér anvandning i fordon. De &r ocksa latta att fylla pa och
kan anvdndas i manga olika temperaturer. Vatgas ar dock en mycket brandfarlig gas, sa det ar viktigt att
folja lampliga sdkerhetsrutiner vid hantering och lagring av hogtrycksbehallare for vatgas. Det innebar
bl.a. att tankarna ska forvaras pa en sdker plats, borta fran antandningskallor, och att de ska hanteras

och transporteras varsamt for att forhindra skador.

INSTUDERINGSFRAGOR

1. Vilka komponenter kanner du till for vatgaslagring?
2. Vad ar skillnaden mellan ett tryckkarl och en kryogen tank?

3. Var anvands hogtryckslagring av vatgas oftast?
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7 FORKORTNINGAR

EHB - The European Hydrogen Backbone
MIE - minimum Ignition Energy

LNG - liquified natural gas

LOHC - liquid organic hydrogen carriers
LH2 - liquid hydrogen

HENG - hydrogen-enriched natural gas
CO; - carbon dioxide

CNG - compressed Natural Gas

MOF - metal organic frameworks

EU - European Union

UK - United Kingdom

EIA - environmental impact assessment
LHV - lower heating value

DOE - design of experiment

ADR - accord dangereuses route
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