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- SGC:s FORORD

FUD-projekt inom Svenskt Gastekniskt Center AB avrapporteras
normalt i rapporter som ér fritt tillgingliga for envar intresserad.

SGC svarar for utgivningen av rapporterna medan uppdragstagarna
for respektive projekt eller rapportforfattarna svarar for
rapporternas innehdll. Den som utnyttjar eventuella beskrivningar,
resultat e dyl 1 rapporterna gér detta helt pd eget ansvar. Delar av
rapport fir dterges med angivande av killan.

En forteckning 6ver hittills utgivna SGC-rapporter finns i slutet pa
denna rapport.

Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC) ir ett samarbetsorgan for fore-
tag verksamma inom energigasomridet. Dess fraimsta uppgift &dr att
samordna och effektivisera intressenternas insatser inom omrédena
forskning, utveckling och demonstration (FUD). SGC har féljande
deldgare: Svenska Gasfoéreningen, Sydgas AB, Sydkraft AB, Gote-
borg Energi AB, Lunds Energi AB och Helsingborg Energi AB.

NSKT KNISKT CENTER AB
N !‘&
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Liickagedetekteringssystem i storskaliga gasinstallationer

Sammanfattning

P4 uppdrag av Svenskt Gastekniskt Center har en inventering avseende mdjliga
metoder for lickagedetektering i storre gasinstallationer uforts. I rapporten jamfors
olika metoder med utgéngspunkt frén tekniska prestanda sdsom kinslighet, nog-
grannhet, snabbhet och tillforlitlighet. Det &r inte mojligt att i detalj beskriva
implementeringskostnaderna i en generell studie av denna typ varfor endast grova
kostnadsindikeringar ges. Mélsittningen med studien &r att beskriva hur ett
lickagedetekteringssystem bor byggas upp samt i vilken typ av anliggningar som
installation av sddana kan bli aktuell.

Faktaunderlaget till inventeringen har erhallits genom litteratursdkningar i olika
databaser samt genom kontakter med leveranttrer, representanter och anvéndare.
Det har varit forenat med vissa svarigheter att snabbt identifiera limpliga
referensanldggningar inom gasbranschen, trots att de personliga kontakter (bl a
deltagande i olika internationella kommittéer) som existerar inom projektet
utnytijats. Branschen intar i allménhet en avvaktande hillning till gaslickage-
detektering, I forsta hand forsdker man pd konstruktionsteknisk basis undvika
uppkomsten av gaslickage. Detektorernas prestanda har dock visentligt forbéttrats
under de senaste dren och mycket arbete har lagts ned pd FUD-verksamhet inom
ramen for sivil GRI som IGU. Arbetet med att finna ldmpliga referensanligg-
ningar pagir f n och kommer, sévitt kan beddmas, att avslutas under mars 94.

Det existerar f n inga explicita normkrav avseende installation av ldckage-
detekteringssystem i gasanliggningar, men metoden kan i vissa fall utgora ett
virdefullt komplement i sikerhetsarbetet. Lickagedetekteringssystem bor endast
installeras i sidana system dér risknivin i egentlig mening kan reduceras genom
atgirden. En niirmare analys visar att lickagedetekteringssystem framst bor
Overvigas vid omfattande gasinstallationer i stora utrymmen. I sddana fall
existerar oftast ett stort antal potentiella lickagestillen, samtidigt som de
ekonomiska forlusterna vid en storolycka kan bli mycket omfattande. Eftersom
det #4r svirt att klart definiera begreppet “omfattande gasinstallationer i stora
utrymmen” bor en riskanalys ligga till grund for implementeringsbeslutet i varje
enskilt fall.
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Inventeringen visar att tre huvudalternativ existerar di det giller tekniken for
lickagedetektering

- mekaniska

- akustiska

- kemiska/fysikaliska metoder

Analysen visar att mekaniska metoder som bygger pa flodes- och tryckmétning i
systemet i forsta hand bor Gvervigas. Denna slutsats grundas pé att sidana system
redan delvis finns i de flesta gasinstallationer samt att det tillkommande under-
hillsbehovet &r litet. Vidare giller att tillforlitligheten for sddana system 4r
mycket hog.

Akustiska metoder bor fraimst utnyttjas for att identifiera posiﬁonen for
konstaterade lickage. Bristen pi selektivitet medfor att akustiska metoder inte dr
limpade i fast installerade lickagedetekteringssystem.

De kemiska/fysikaliska metodemna innefattar ett brett spektrum av detektions-
principer dir kénslighet, selektivitet och snabbhet kan variera inom vida intervall.
I de flesta installationer ger konventionella gasvarningssystem, uppbyggda kring
katalytiska sensorer elier halvledarsensorer, fullt tillr#ckliga tekniska prestanda.

Implementeringskostmaden kan variera frin nigra tiotusen SEK till nigra miljoner
SEK beroende pé installationens och utrymmets utseende. I mindre installationer
kriivs endast ett fital detektorer medan man i omfattande installationer maste
utnyttja ett stort antal. I de fall befintliga system (flodes- och/eller tryckgivare)
kan utnyttjas, kriivs endast mindre kompletteringar och anpassningar, vilka i de
flesta fall torde vara relativt billiga. Kemiska/fysikaliska metoder baseras pd en
centralenhet, som generellt kostar nigra hundra tusen SEK, till vilken sensorer
med en marginalkostnad p4 négra tusen SEK per enhet ansluts. Beroende pé
centralenhetens tekniska komplexitet samt antalet installerade sensorer kan
systemkostnaden siledes variera inom vida grinser.

Analysen visar att ett lickagedetekteringssystem i allmiinhet bdr byggas upp kring
befintliga mekaniska givare samt kompletteras med ett konventionellt gasvar-
ningssystem. Gasvarningssystemet ger larm vid niirvaro av gas i utrymmet medan
nddstopp endast kan initieras av det mekaniska Gvervakningssysiemet. Genom att
anviinda en avancerad logisk koppling av signalerna frin detektorerna kan de
uppstillda tillfGrditlighetskraven i princip alltid tillgodoses. Harigenom minskas
sannolikheten for obefogade nodstopp till en acceptabel niva.
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For att kunna beddma nyttan med sikerhetshtjande atgirder miste man Klarligga
hur riskkostnaden i anliggningen forindras. 1 omfattande gasinstallationer i stora
utrymmen géller att sannolikheten for en storolycka ar relativt hg till f6ljd av det
2 stora antalet Jickagestiillen, Samtidigt medfor en storolycka kostnader i form av
g egendomsforiust, skadestindskrav, resultatbortfall och imageforiust. Storleken av
] dessa kostnader kan sjdlvklart variera frén fall till fall men uppgér inte sillan tll
hundratals miljoner SEK. En detaljerad analys av riskkostnadernas forindring
visar ofta att det ekonomiska utrymmet for sikerhetshojande Atgirder uppgér tll
flera miljoner SEK rdknat per &r.

Med utgdngspuonkt frin den genomftrda studien giller att lickagedetekterings-
system 1 vissa fall kan vara ett viirdefullt komplement i sdkerhetsarbetet. Lickage-
detekteringssystem bor frimst dvervigas i omfattande gasinstallationer i stora
utrymmen och en riskanatys bor ligga till grund {6r implementeringsbeslutet i
varje enskilt fall. I riskanalysen bor den mojliga riskreduktionen vigas mot
livscykelkostnaden for lickagedetekteringssystemet. I analysen bor dven andra
atgarder som kan reducera risknivin i motsvarande grad beaktas. Ur foretags-
ekonomisk synvikel bor den Atgird viljas, som ger ldgst livscykelkostnad, givet
en viss riskreduktion. Generellt giller att tiimligen stora riskreduktionskostnader &r
foretagsekonomiskt motiverade i de flesta stora anliggningar. Till denna rent
ekonomiska vérdering kommer imagemaissiga aspekter som inte kan kvantifieras i
ekonomiska termer.
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S 1 Inledning

e Foreliggande rapport ger en redovisning av olika metoder for detektering av
gaslickage i storskaliga gasinstallationer. Studien har utftrts pd uppdrag av
Svenskt Gastekniskt Center AB.

Riskmedvetenheten i samhillet okar successivt och allt storre intresse fokuseras
mot de risker som foreligger i processanliggningar av olika slag. Med risker
i avses konsekvenserna vid oonskade hiindelser, vilka leder till piverkan pé

L egendom, miljé och ménniskor. Den dkade riskmedvetenheten har medfort att
myndigheter och foretag i allt htgre grad betonar betydelsen av ett kontinuerligt
och kvalitetsmissigt riskanalysarbete. Riskanalysarbetet syftar till att identifiera,
kvantifiera och itgirda olika riskmoment.

Inom gasbranschen har sikerhetsarbetet pd installationssidan hittills frémst
inriktats pa att vilja material och konstruktionss#tt s3 att riskerna till £6ljd av
lickage minimeras. Denna studie avser belysa om implementering av gaslickage-
detekteringssystem 1 vissa storskaliga gasinstallationer kan vara ett komplement i
sikerhetsarbetet.

Lickagedetekteringssystem forekommer allmiint i processkemisk och petrokemisk
industri, dels for att indikera liickage av brandfarliga gaser och dels for att ge
larm vid utslipp av giftiga gaser av olika typ. Lickagedetekteringsutrustning
férekommer vidare i marina tillimpningar samt vid utvinning, lagring och
transport av petroleumprodukter. Gasbranschen har hittills haft en avvaktande
attityd till lackagedetckteringssystern dven om mycket utredningsarbete har lagts
ned inom ramen for IGUs och GRIs verksamhet avseende dessa frigor. Trots den
avvaktande héllningen finns ett flertal exempel pé installationer av Lickage-
detekteringssystem inom gasbranschen, sett i ett internationellt perspektiv.

Gasbranschens avvaktande héllning kan dels bero pa en viss teknisk konservatism
inom branschen och dels pa det faktum att systemens tillforlittighet och héllbarhet
ofta visat sig otillfredsstiillande. Under de senaste &ren har dock stora framsteg
gjorts pi instrument- och sensoromridet, vilket medfort att frutsittningarna
visentligt forbattrats.

Det finns tre huvudsakliga metoder f6r lickagedetektering: mekaniska, akustiska
och kemiska/fysikaliska metoder. Dessa metoder har i viss utstrickning olika
tillimpningsomraden. I vissa fall bdr ett lickagedetekieringssystem byggas upp
kring flera metoder som kombineras med varandra genom olika logiska villkor.

Vid storre gaslickage i sluma utrymmen finns risk for bildning av inneslutma
brinnbara gasblandningar. Vid antiindning erhdlls, beroende pa ridande turbulens-
forhillandena, ett mer eller mindre valdsamt explosionsftrlopp, som kan medféira
Odeldggelse av byggnader samt leda till personskador/dodsfall. Ett speciellt
problem vid inneslutna explosioner dr de missiler som genereras vid explosionen
och som kan spridas &ver ett stort omride.

9403m065. W51
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Det 4r mdijligt att berdkna s k kritiska lickagefléden for uppkomst av brinnbara

gasblandningar i ett uttymme med utgingspunkt frin ridande ventilations-
forhallanden. Vid utslippsfloden som 4r storre #n det kritiska lickageflodet finns
o risk for uppkomst av brinnbara gasblandningar. Tidsfordrdjningen frin lickage-

] initiering till antindning kan variera inom vida griinser beroende pi forutsitt-

: ningarna men ligger i aliminhet i minutskala. Detekteringsutrustningen bor alltsé
kunna detektera kritiska liickagefloden inom en minut medan lingre responstider
kan accepteras for mindre, okritiska lickage. For att indikering skall kunna
erhéllas under den dynamiska delen av koncentrationsuppbyggnaden krivs vidare
en hog kinslighet hos detektorn. Detektering bor dérfor vara méjlig vid halter
moisvarande 1 % av den nedre explosionsgransen. Lickagedetekteringssystemets
tillforlitlighet miste vara mycket hog. Antalet obefogade driftstopp i anliggningen
fir endast Skas marginellt till f5ljd av systemimplementeringen. Forutom ovan-
stiende exempel pé viktiga kriterier krivs ait systemet ir litt att inspekitera,
underhélla och reparera. :

For att uppfylla ovanstdende kriterier med speciellt beaktande av tillfdrlitlighets-
kraven kan det visa sig n6dvindigt att utnyttja flera detekteringssystem parallellt.
Sédana mojligheter kommer att belysas lingre fram i denna rapport.

Rapporten innehéller en teknisk beskrivning av olika lickagedetekteringsmetoder.
Som utgingspunkt for utvirderingen av de olika metoderna ligger en krav-
specifikation dir olika nyckelfaktorer avseende teknisk funktion, tillforlitlighet

o och underhéllsmissighet ingdr. Metodbeskrivningarna baseras pd litteratur-

: ‘ referenser respektive kontakter med leverantdrer och anvindare. Informationen
och kontakterna ger ocksd underlag for att beskriva hur metodema tillimpas och
fungerar i reell industrimiljo. Direfter ges forslag pd hur ett Lickagedetekierings-
system lampligen kan utformas for att fungera i storre gasinstallationer. Baserat
pa den totala informationen ges slutligen rekommendationer avseende nir
ldckagedetekteringen bor anviindas samt hur systemen bor vara uppbyggda.

9403m065. W51
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2 Milsiittning :
Uppdraget har ett flertal delmélséittningar. Dels #r avsikten att studera olika
metoder for gasdetektering genom litteraturinventeringar, kontakter med
leverantbrer samt genom diskussioner med anvindare inom process- och
gasindustrin. Avsikten #r vidare att redovisa hur eft gasdetekteringssystem bor
vara uppbyggt for att kraven pi kiinslighet, snabbhet, selektivitet, tillf6rlitlighet
respektive underhdllsmissighet skall kunna uppfyllas. Slutligen gors en dversiktlig
bed6émning av hur risknivan i en anldggning kan forvintas reduceras dé et
gaslickagedetekteringssystem installeras.

9403m065. W51
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3.1

Problemstiillningar och praktiska krav

Innan beslut fattas avseende installation av lickagedetekteringssystem bor en
riskanalys genomforas for att utvirdera tgirdens riskreducerande potential. 1
denna anlalys bor fiven andra atgirder som bidrar till att reducera risknivin

- beaktas, t ex konstruktions- och materialmiissiga foréndringar. I en del anlagg-

ningar kan konstruktions- och materialmissiga forindringar ha storre effekt pé
risknivan #n et lickagedetekteringssystem.

Lickagedetekteringssystemets beroende av gasinstallationens utseende

Det ar visentligt att klargdra vilka typer av lickage som skall kunna identifieras
av lickagedetekteringssystemet. Utgéngspunkien hérvid &r, att sidana Yickage som
kan leda till bildning av inneslutna brinnbara gasvolymer, maste kunna detekteras
snabbt, varefter limpliga atgirder skall kunna vidtas for att stoppa lickaget. Den
kritiska lickagestorieken 4r avhingig ventilationsfltdet i uirymmet medan
koncentrationsuppbyggnadsforloppets snabbhet ocksé beror av utrymmets volym. 1
smé vtrymmen med ldga ventilationsfloden kan brinnbara gasblandningar uppsti
dven vid smi lidckage. I stora utrymmen med norma! industriventilation kriivs
emellertid i allménhet massiva lickage for att en riskfylld situation skall kunna
uppkomma.

Konsekvenserna vid inneslutna explosioner &r sjilvklart beroende av den energi-
méngd som omsitts vid explosionen. Dirfor blir konsekvenserna ocksa visentligt
stgrre vid inneslutna explosioner i stora anléiggningar. Eftersom det #r orealistiskt
att installera lickagedetekteringssystem hos samtliga anvindare méste de installa-
tioner prioriteras dar risknivin i egentlig mening kan piverkas av ett lickage-
detekteringssystem. Mindre gasinstallationer 4r i allminhet okomplicerade och
innehiller dirfor endast ett fital potentiella lickagestillen. Sannolikheten for
gaslickage dr darfor 1g. Samtidigt giller att konsekvenserna vid en eventuell
olycka ir relativt begréinsade.

I vissa fall férekommer omfattande och stora gasinstallationer i sm4 utrymmen,

t ex 1 M/R-stationer. Vid lickage i sidana anliggningar sker gasfyllning sannolikt
54 snabbt att ett lickagedetekteringssystem inte hinner reagera innan en brinnbar
gasblandning bildats. I ett sidant fall Skar inte ett lickagedetekteringssystem
siikerheten pA nigot pitagligt sitt. Hiir bor man i stiillet inrikta sikerhetsarbetet pd
konstruktions- och materialtekniska fragor. Vidare kan explosionsrisken reduceras
genom val av explosionsklassad utrustning.

I fallet med omfaitande gasinstallationer i stora lokaler finns ofta ett stort antal
potentiella lickagestillen varvid lickagesannolikheten tkar. Samtidigt giller att
konsekvenserna av en explosion kan bli forodande, dels for anliiggningen som
sédan men ocksd for omgivningen. Beroende pi den stora byggnadsvolymen
erhdlls ocksd den troghet i koncentrationsuppbyggnaden som krivs for att ett

H403m063 W51
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lickagedetekteringssystem skall kunna fungera, lickagedetekteringssystemets
responstid &r sdledes kortare dn det tidsintervall under vilket den brinnbara
gasvolymen bildas. Genom att snabbt identifiera lickaget och avbryta
gastillforseln kan hirigenom en riskfylld situation undvikas.

| Ur ovanstiende genomging framgdr att gaslickagedetekteringssystem i forsta
4 hand bor &vervigas i omfattande gasinstallationer i stora utrymmen. Det &r svart
" att dra nigon entydig griins for begreppet “omfattande gasinstallation”, varfér man
i tveksamma fall bor genomfdra en riskanalys, for att bedéma effekterna av et
lickagedetekteringssystem. Parametrar som kan anvindas for att identifiera
“omfattande gasinstallationer” dr ansluten effekt (MW), servisledningens
dimension (¢ mm) samt leveranstryck {bar(6)). Konsekvenserna vid en eventuell
explosion ir beroende av den omsatia explosionsenergin, vilken i sin tur ar direkt
proportionell mot den brinnbara gasvolymen (uirymmets volym). Vid en inne-
sluten explosion ir det rimligt att férvinta sig en omfattande ddeliggelse av
?.‘;15-?}:5 sjdlva byggnaden. Effekterna pa omgivningen ir & andra sidan kraftigt beroende
' av den omsatta energimiingden. I vissa fall kan installationen vara beliigen i
titbebebyggda omriden ddr minga minniskor normalt vistas. I sddana fall kan
- dven begransade explosioner leda till omfattande skadegorelse och risk for
. personskador. I titbebyggda eller speciellt kinsliga omriden kan dérfor
: lickagedetekteringssystem vervigas ocksd i mindre installationer.

I de fall dér all utrustning i ett utrymme 4r EX-klassad #r antéindningsrisken
visentligt lagre &n i normata utrymmen. Vid identifiering av kritiska gasinstalla-
tioner bor darfor viss hédnsyn tas till antalet potentiella antindningskillor. Erfaren-
hetsmiissigt géller dock att det finns ett mycket storre antal antindningskillor dn
man normalt forestiller sig. Att helt avfirda behovet av sikerhetshijande
dtgédrder, baserat pi att antalet antlindningskillor 4r litet, fir dédrfor fundamentalt
felaktigt.

3.2 Detekteringsprinciper och inverkan av detektorernas placering
Valet av lickagedetekteringsmetod respektive placeringen av sensorer/mit-
instrument har i vissa fall stor inverkan pi kinslighet och responstider. I detta
avseende skiljer sig de olika mitprinciperna pitagligt.

Mekanisk detektering innebir i klartext att gastillférseln till anléggningen pé
négot sitt kontinverligt registreras. Vid en plotslig och omotiverad fiodes-
fordndring erhdlls ett larm som sedan kan foranleda ytierligare dtgérder. Vid enkel
flodesindikering uppmiits endast ingdende gasficde, vilket innebir att gasen i
princip kan licka ut.utan att forbrinnas. Ett sddant forhallande behdver inte
nodvindigtvis leda till en flodesfordndring varigenom larm kan utebli. Vid
differensflodesmiitning bildas en differens mellan levererad och konsumerad
gasmiingd varigenom differenser indikerar pAgdende gaslickage. Denna metod ir
visentligt sikrare och har inte den fundamentala svaghet som enkel fldes-
indikering har. Mitprinciper som bygger pa flodes- och tryckmédming kan siledes
utformas sé att de blir robusta med avseende pi kénslighet och responstid.

9403Im{65 W51
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Kinsligheten beror ytterst pd onoggrannheten i mémingarna, vilken normalt inte
bor vara stdrre @n nigon procent av ingdende flode. Responstiden &r avhingig,
eventuella tryck- och flodestransienter i ledningssystemet samt av systemets

o egentroghet. I fallet med turbinmitare bestar exempelvis instrumentets egentroghet
i av accelerationstiden for turbinen samt av samplingsintervallet. Accelerationstiden
uppgar normalt till nfgra sekunder medan samlingsintervallet 4r beroende av
mitaretyp.

Akustisk detektering bygger pd det faktum att blasljud uppstir vid lickage.
Blasljudets intensitet dr beroende av lickagets storlek samt av trycket i ledningen.
Ljudet kan registreras vid olika frekvenser, bl a i ultraljudomridet dir det normait
inte férekommer stérande buller fran installationen i ovrigt. Akustisk detektering
anvands i manga sammanhang da det giller att lokalisera lickor i olika typer av
processanldggningar. Detektorerna utgdrs av mikrofoner som placeras i kontakt
med installationen eller i utrymmet. Placeringen &r i allménhet inte si kritisk,
eftersom ljudvigorna sprids ganska effektivt i utrymmet dir vtstrémningen sker.
Ljudet dr inte selektivt beroende av utstrtémmande medium, vilket gor att larm
kan erhallas dven vid tryckluftslickage eller fribldsning av dnga. Detta kan vara
ett problem i vissa typer av gasinstallationer, t ex i kraftverk.

Valet av placering ir av speciell betydelse di kemiska och/eller fysikaliska
detektionsmetoder anvinds. En gassensor skall generellt placeras i nérheten av
sidana punkter dir gaslickage kan forvintas. Hirigenom erhalls en snabb
detektering vid ett intriiffat gaskickage. I de fall gasdetekteringen ir ospecifik,
d v s att utslag erhdlls for alla briinnbara gaser, finns risk for obefogade larm vid
i lickage av t ex oljor. Det #r inte mdjligt att i detalj beskriva en kimplig placering
3 av detektorer di denna kan variera betydligt frin fall till fall beroende pd
utrymmenas utseende, '

33 Kinslighetsaspekter
For att ett lickagedetekteringssystem skali vara anvindbart géller att kiinsligheten
miste vara s& hog att kritiska liickage snabbt kan identifieras. Om kiinsligheten &r
lag tar det i allménhet visentligt lingre tid innan gaslackaget kan identifieras och
stoppas.

Kravet pd hog kiinslighet &r fullt mojligt att uppfylla med samtliga de detekte-
ringsprinciper som diskuterades i foreghende avsnitt. Mekaniska metoder kan fis
att reagera pa volymflddesdifferenser pi nigon procent av tillfért flsde. Denna
kinslighet &r oftast fullt tillréicklig for att identifiera sddana lickage som kan
medfora risk for inneslutna explosioner.

Akustisk detektering kan anvindas for detektering av mycket smé Yackage, jir t ex
understkningar utférda av Watanabe m fl dir man lyckats identifiera och
lokalisera knappnélsstora hél i gasinstallationer [1]. I fallet med akustiska metoder -
kan den extremt hdga kinsligheten bli ett problem eftersom larm kan erhéllas vid
sméildckage frin andra system som innehdller gaser eller dnga under tryck.
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Hirigenom riskerar man séledes att nodstoppa anlédggningen till 161jd av ldckage
av ofarliga gaser.

Det finns kemiska/fysikaliska metoder som kan detektera metan {och andra
kolviiten) i ppb-skala. Vid kritiska lickage nis snabbt metanhalter i utrymmet som
ir tusentals ginger stirre in denna detektionsgriins. En allmiin trend &r att
instrument med hog kinslighet ocksé kriver tkade insatser vid drift och underhdll
och siledes kan vara oldmpliga av denna anledning. Konventionella gasvarnings-
system har normalt en detektionsgrins som motsvarar 1 % av den nedre brann-
barhetsgrinsen (i fallet med metan ca 500 ppm). Med konventionella gasvarnings-
system avses system som bygger pd kalorimeiri, haiviedarteknik och elektro-
kemiska metoder. Kinsligheten hos konventionella gasvarningssystem &r i
allmiénhet follt tillréckiig.

Responstiden #r en annan viktig faktor att ta hinsyn vid lickagedetektering. Aven
om kinsligheten dr extremt hog kan larmet fordrojas vasentligt genom detekte-
ringssystemets egentrdget. Minst kéinsliga for denna aspekt dr mekaniska och
akustiska metoder dir larm normalt kan erhéllas i sekundskala. For att uppni si
korta responstider krivs dock att flsdesmitningen anpassas med avseende pa bl a
samplingsintervall. Vid mekanisk och akustisk detektering nir piverkanssignalen
(tryckvariationer, ljud) métinstrumentet med ljudets hastighet. Vid kemisk/fysi-
kalisk detektering nar piverkanssignalen métinstrumentet/detektorn via konvektion
och/eller diffuosion. Dessa bida transportprocesser &r visentligt lingsammare och
forlinger hiirigenom ocksé responstiden betydligt. Det #r darfor viktigt att
kemiska/fysikaliska detektorer placeras i anslutning till potentiella lickagestillen.
Forutom transporttrdgheten tillkommer #ven instrumentets/detektorernas
egentrdghet, som i allméinhet ligger i intervallet 5-60 s.

Selektivitet

Med selektivitet avses instrumentets forméga att specifikt ge utslag for utslépp av
en viss gas. Mekaniska metoder som applicerats pd en viss gasinstallation ger
naturligtvis selektivt utslag for lickage frin denna.

Akustiska och kemiska/fysikaliska metoder kan i vissa fall ge utslag for andra
utslipp respektive storningar. Akustisk detektering ér, som tidigare nimnts,
kiinslig for alla typer av bldsljud som kan upptréida i samband med lickage frin
system som innehaller gaser under tryck. I stbrre gasinstallationer, t ex i
kraftverk, forekommer ofta trycklufts- och &ngsystem, vilka kan generera
storningar som leder till larm.

Kemiska/fysikaliska metoder kan vara svil selektiva som oselektiva. Vissa
detekteringsmetoder reagerar for alla typer av brinnbara gaser medan andra
specifikt kan identifiera t ex metan. Konventionella gasvarnare som bygger pa
katalytisk forbriinning eller halvledarteknik reagerar for alla typer av briinnbara
gaser. I de fall kolviiteutslidpp (t ex olja eller rengéringsmedel) kan forekomma i
nirheten av sddana detektorer finns risk for falsklarm.
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3.5

3.6

3.7

Inverkan av miljofaktorer

Detekteringsutrustningen péverkas av den miljé som den placeras i. I detta
avseende torde kemisk/fysikalisk detektionsutrustning ha storst kiinslighet for
fororeningar av olika slag, t ex stoft och korrosiva gaser. Det 4r dirfor viktigt att
kontollera viltka fororeningar som kan forckomma i utrymmet samt att klargtra
om det finns risk for skadlig komponentpiverkan.

Foérutom den kemiska och fysikaliska miljon forekommer i vissa anldggningar
elekiriska stérningar som kan foranleda felfunktion i elektroniska system.
Kartlaggningen av miljéfaktorer méste sdledes dven innefatta elektriska och
magnetiska falt

Tillforlitlighetsaspekter

All teknisk apparatur kan felfungera, antingen beroende pé plétsliga komponentfel
eller, vilket sannolikt 4r vanligare, genom brister i sk&tsel och underhall av
apparaturen. Man miste vara medveten om de specifika skotsel- och underhdlls-
behov som aktuellt system kréver. Dessa behov kan variera kraftigt mellan olika
system.

Om lackagdetekteringssystemet installeras i mindre anliggningar utan tillgang till
egen instrumentkompetens bdr man striva efter att vilja robusta system dir
underhallsbehovet &r si litet som mdjligt. Detta val kan dock leda till att detekto-
rer med simre tekniska prestanda méste viljas, vilket kan vara en nackdel. Om
installationerna utfors i stora anldggningar dir instrumentkompetens finns kan mer
omfattande skotselbehov accepteras.

Under forutsitining att skotseln sker i enlighet med leverantdrernas rekommenda-
tioner och om systemet har en limplig uppbyggnad med avseende pi logisk
koppling av larmsignaler kan risken for fellarm och obefogade stopp begréinsas
till en fullt acceptabel nivd. Man mdste for en viss installation klargtra hur stor
frekvensen for obefogade stopp far bli. Med utgingspunkt frin detta virde kan
man sedan konstruera eft 1ampligt system sd att tillforlitlighetskraven uppfylls.

Underhallsfragor

Underhillsbehovet ir en mycket central friga vid val av lickagedetekterings-
system. Det finns en vtbredd oro for att lickagedetekteringssystem kan komma att
kriiva ett massivt underhdll for att vara funktionsdugligt. Vidare finns farhdgan att
insatsen av ett lickagdetekteringssystem kan inge en falsk trygghet hos
personalen, den egna riskmedvetenheten avtrubbas beroende pa att man vet att det
finns ett sikerhetssystem.

Man kan hirvid dra vissa paralleller med branddetekteringssysiem. Det forekom
sikert liknande invindningar di sidana system borjade implementeras, men 1

dagens lige #r det sikert ingen som ifrAgasitter nyttan med dessa. Precis som i
fallet med gaslickagedetekteringssystem kriver branddetekteringssystem skotsel
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och underhill for att fungera pi Onskat sitt. Dessa dtgirder bedoms i allménhet
inte speciellt betungande, di man samtidigt beaktar vilka ekonomiska kon-
sekvenser en storbrand kan fa. Skillnaden mellan branddetekteringssystem och
gaslickagedetekteringssystem ir att det forsmimnda ofta krédvs av brand-
myndigheter och forsikringsbolag medan det sistnimnda 4dnnu inte 4r foremal for
nédgon reglering.

Det dr rimligt att man accepterar ett underhdlisbehov hos gaslickagedetekterings-
system som motsvarar det hos konventionella branddetekteringssystem. Eftersom
lackagedetekteringssystem sannolikt fraimst kommer att férekomma i stdrre
anldggningar kan underhéllet lAmpligen ombesérjas av instrumentteknikern. 1
mindre installationer kan det bli aktuellt att teckna ett servicekontrakt med det
foretag som utfort installationen.

Kravspecifikation for upphandling av Eickagedetekteringsutrustning

Som framgir ur ovanstiende text, mste man ta hénsyn till en rad faktorer da
man upphandlar ett gaslickagedetekteringssystem. Som underlag och checklista
infér upphandling av lickagedetekteringssystem, kan foljande underiag for
kravspecifikation utnyttjas. I underlaget bertrs faktorer som uppbyggnad,
kinslighet, utformning, systemsékerhet, larmfunktioner, underhallsfrigor och hur
vill tekniken beprovats. |

Uppbyggnad

- Typ av detektor

- Paverkansfaktor, tryck, flode, ljud, kemisk substans
- Krav p4 EX-klassning

Tekniska prestanda

- Krav pd ldgsta detektionsgrins
- Responstid till 90 % av utslag
- Atergingstid

- Selektivitet

- Nollvirdesstabilitet

- Mitviardesdrift

- Aldringsfenomen

Utformning

- Vikt

- Form

- Material

- Miitskala

- Hillbarhet for yitre paverkan
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Systemsiikerhet

- Stromforsérjningens uppbyggnad

- Storningskinslighet hos detektor, t ex radiostdrningar
- Felmoder for detektorer

- Behov av fail safe-funktioner

- Tillforlitlighet, 6kad sannolikhet for obefogade stopp
- Ar knappar och reglage skyddade?

Larmfunktioner

- Typ av lamm

- Antal larmnivier

- Behov av kopplade sikerhetsfunktioner

Installation
- Anvisningar
- Provning

Underhiilsfragor
- Intervall f6r underhdll, service och kontroll
- Underhéllsitgirdernas omfattning och komplexitet
o - Underhillskostnader
S - Finns mdjlighet att teckna serviceavtal?
: - Reservdelsbehov
] - Leveranstid for reservdelar
e - Instruktionsbokens utseende

Referenser
- Exempel pa foretag som utnyttjar aktuella system

Standards
- Det finns en Europanorm tillika svensk standard som ir tilldmplig i vissa fall:

Elektrisk utrustning for detektering och mitning av brinnbara gaser - Alim#inna
fordringar och provningsmetoder (SS-EN50054)

D4 det giller systemuppbyggnaden giiller det i forsta hand att avgora vilken
detektionsprincip som #r limpligast i den aktuella installationen. Om fl5desgivare
av lamplig typ redan aterfinns i installationen, bor sjélvklart denna utnyttias i
lackagedetekteringssystemet. Eventuellt méiste flodesgivaren kompletteras med
ytterligare flédesgivare alternativt annan lickagedetekteringsutrustning, t ex
akustisk eller kemisk/fysikalisk detektionsutrustning.

I installationer som saknar l@mplig flédsmétning och dér inga andra lickage &n
gasldckage kan forekomma kan akustisk detektering dverviigas. Om lickage av
t ex processluft och/eller &nga dr mojlig bor lickagedetekieringen i stillet byggas
upp kring kemiska och/eller fysikaliska metoder, vilka 4r selektiva for gaslickage.
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r I vissa miljoer ir utrustningen generellt EX-kiassad eftersom man riknar med att
: utsléipp av brandfarliga komponenter kan ske i utrymmet. I sddana fall mlste dven
lickagedetekteringsutrustningen vara EX-klassad.

Det finns en rad tekniska prestanda som 4r visentliga att bedoma. Kravet pd
ligsta detektionsgrins dr beroende av dimensionerande gasutsldpp, ventilations-

‘ forhéllanden samt p& utrymmets volym. Om forhallandena ar sddana att gasfyll-
ning av utrymmet kan ske snabbt, miste detektionsgrinsen véljas ligt, eftersom
gastillforseln maste kunna avbrytas tidigt under koncentrationsuppbyggnadsfasen.
Om den maximala koncentrationsuppbyggnadshastigheten 4 andra sidan &r ldg kan
okiinsligare detektionsprinciper accepteras.

Responstiden (90 % av mitvirdet) bor nds snabbt, helst inom 30 s, vilket
forefaller mojligt med de flesta detektionssystem. Generellt géller att ligre
kinslighet kan accepteras d4 responstiden &r kort. Om responstiden dr kort
undviks efterslipningen mellan mitvirde och mitsignal. Atergdngstiden dr inte en
si viktig parameter d4 detektorn skall anvindas for att identifiera gaslickage.

I de fall interferenser avseende pdverkansfaktorer kan férekomma méste mét-
metoder med storre selektivitet viljas. Ett exempel 4r t ex om konventionella
gasvarnare for brandfarliga gaser anvinds i en lsningsmedelsbemingd miljo. I ett
sadant fall kan utslag fis utan att brinnbar gas licker ut frin gasinstallationen.
Hir giiller det siledes att tillse att detektorn reagerar selektivt for den utlickande
gasen. I gasinstallationer dr sannolikt akustisk detektering k#nsligast for storande
interferenser, t ex frin blsljud fran tryckluftsantiggningar.

. Nollvirdesstabiliteten 4r ett matt pi hur ofta blankprov och kalibrering av
: detektorerna méiste ske. Generellt giller att nollvirdesdriften méiste vara sé lig att
blankprov endast behover foretas i samband med ordinarie Gversyn av lickage-
detekteringssystemet. PA motsvarande sitt géller att mitvirdesdriften bor vara si
lag som mdjligt. Vid allfor hog mitvirdesdrift miste larmgranserna verifieras s
ofta att arbetsmomentet kan uppfattas som betungande.

: Vissa detektorer, speciellt elektrokemiska celler, férbrukas/3ldras varigenom deras
S tekniska prestanda fOrsdmras kraftigt. Andra typer av detektorer (t ex katalytiska
L detektorer) kan utsittas for kemisk och termisk ildring. Utgingspunkten for
beddmningen av detektorernas tekniska livslingd &r en miljokartliggning av. det
utrymme som detektorn placeras i. Miljokartldggningen ger tillsammans med
specifikationema frin leveranttren underlag for preliminira livslingdsuppskatt-
ningar, vilka sedan méste verifieras genom periodiska inspektioner.

Bland utformningsaspekterna 4r hallbarheten mot yttre paverkan speciellt viktig.
Detekteringssystemet kommer i manga fall att vara placerad i processliknande
industri varfor den kan komma att utsittas for timligen omfattande ytire
paverkan.
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Systemsikerhetsaspekterna 4r av central betydelse vid val av detekteringssystem.
Det giller hiir bl a att kartligga olika felmoder for detektorerna respektive stor-
ningskinsligheten for olika former av ytire paverkan. Ingdende komponenters
tiltforlidighet méste specificeras. For att uppné en siker systemuppbyggnad ir det
ocksd vasentligt att beakta kringsystemens utformning och uppbyggnad. Exempel-
vis bor elmatnmingen till detekteringssystemet vara redundant si att fel i krafi-
matningen kan klaras. Vid komponentfel i detekteringssystemet maste meddelande
om detta erhallas sa att erforderliga underhallsitgiarder kan vidtas. Samtidigt géller
att komponentfe! i lickagedetekteringssystemet inte fir leda dll obefogade drift-
stopp. Kalibreringsreglage och instiillningsknappar méste vara skyddade mot
obehorig, avsiktlig eller oavsiktlig, paverkan.

Olika typ av larm idr majliga, akustiska eller optiska. Vid akustiskt larm erhélls ett
sirénjud medan lickaget markeras med blinkande varningsiampa vid optiskt larm.
Ofta kombineras bada larmtypema i ett larmsystem. Generellt giller att larmet
méste vara tydligt och entydigt. Det skall alltsi inte vara mjligt att forvixla
larmet med andra larm frin processen. I vissa installationer kan det visa sig
lampligt med tva eller flera larmnivéer. Detta forfarande kan vara speciellt
lampligt om ldckagedetekteringssystemet ocksi kopplas till ett snabbstingnings-
system for gasen. Larm erhdlls da forst vid en viss, 1dg gashalt, vilket indikerar
att gas finns i utrymmet. Om gashalten i utrymmet stiger ytterligare stoppas
gastillférseln och anliggningen nodstoppas.

Underhillsfrigorna #r av stor betydelse da det giller att vilja ett limpligt lickage-
detekteringssystem for en gasinstallation. Man méste bedoma om de erforderliga
underhéllsinsatserna 4r rimliga i forhallande till personalens kompetens eller om
speciella underhélls- och serviceavtal krivs. Underhélls-intervallet bor vara
relativt 1ingt (méinader) for att installationen inte skall kiinnas allifér betungande
att skota och underhdlla. Det ir ocksé viktigt ait understka hur littllgingliga
reservdelarna ir, respektive vilka leveranstider som &r aktuella. Slutligen bor
dokumentering och instruktionsanvisningar granskas med avseende pa tydlighet
och fullstéindighet.

Det finns i dagens lige tusentals installationer av lickagedetekteringssystem i
processkemisk industri. Det dr dirfor relativt enkelt att hitta referensanléggningar
dir de system man tiinker upphandla utnyttjas. Som en sista Atgéird innan
upphandlingen bor kontakt tas med ndgon eller nigra av referensanliggningarna
for erhdlla praktiska aspekter avseende lickagedetekteringssystemet.
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4 Metoder for liickagedetektering

4.1 Mekaniska metoder

4.1.1 Flodesmiitning

Lickagedeiektering genom flodesmitning innebir, att man méste ha god kontroll
over tillfort och konsumerat gasflide i varje tidsogonblick. Avvikelser mellan
lifort och konsumerat fléde alternativt plotsliga och omotiverade flodesforind-
ringar kan indikera gasldckage.

Olika typer av flodesmitare kan anvindas och de kan placeras pa olika stillen i
gasinstallationen. Flodesmitare av turbintyp har storre driftomridde och
noggrannhet #n sidana som baseras pé tryckfallsmitning Over matfldns. I den
fortsatta beskrivningen antas dirfor att turbinmiitare utnyttjas i
lickagedetekteringssystemet.

Nista friga att ta stillning till &r om enkel flodesmitning eller differensfltides-
mitning skall utnyttjas. Vid enkel fiodesmiting miats gasflodet vid ingingen till
anliggningen alternativt vid varje forbrukningsstille. Stora gaslickage kan da
identifieras genom plétsliga och omotiverade fordndringar av gasflodet. Vid
differensflodesmétning summeras gasflodena vid de olika férbrukningsstillena och
dras ifrdn gasflodet vid ingingen till ankiggningen. En signifikant differens
indikerar di att gaslidckage forekommer i anliggningen. I figur 1 redovisas
principerna for enkel flsdesmitning respektive differensflédesmitning.

Enkel Flddesindikering Ditferensfisdesmatning
Panna med Panna med
brénnare brénnare
Lickage- Lickage-
puId ® ® pjlct ® ®
Lickage- ‘
tidpunkt
. -
K Fladesminskning 2
Flddesdkning ‘
I e
[} -.___‘ —_— —

Figur 1 Enkel flodesmitning respektive differensflddesmétning
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S Differensflodesmitning #r en sikrare metod 4dn enkel flsdesmitning, eftersom
b gasliickage teoretiskt kan pigd utan att totalflodet till anldggningen nddvindigtvis
behdver péverkas. Vid differensflodesmitning erhélls larm,eftersom en differens
uppstir mellan mottaget och konsumerat gasflode. Om emellertid lickaget inte
foranleder ndgon fordndring i mottaget gasflode, erhdlls inget larm vid enkel
flédesmitning.

Enligt uppgift frin Sydgas AB, Euromekanik AB respektive

Sydkraft Mitteknik AB, ligger det maximala mitfelet vid flodesmitning
1 turbinmitare pi ndgon procent av mitomridet [2,3,4]. Hirigenom dr
mitnoggrannheten siledes fulit tillracklig for att man sakert skall kunna
registrera den typ av lidckage som kan leda till riskfyllda situationer.

Flédesmitarens responstid 4r avhingig gasinstallationens utseende samt om
mitaren forsetts med en idg- eller hogfrekvensgivare. Normalt 4r det givarens
karakteristik som frimst begrinsar responstiden. I normala installationer
(industrier, processer etc) utnyttjas ligfrekvensgivare medan higfrekvensgivare
framst installeras i M/R-stationer. Ligfrekvensgivaren ger normalt en métpuls per
kubikmeter gas, medan hogfrekvensgivarna har pulsfrekvenser som &r ca 1 000
génger storre. 1 ett lickagedetekteringssystem skall naturligtvis hdgtrycksgivare
utnyttjas, eftersom man hirigenom kan reducera responstiderna visentligt, frin
minutskala till sekundskala.

Vid lickagedetekteringssystem som bygger pé flodesmitning, undviks sddana
responstidsfordrjningar som orsakas av konvektiv och diffusiv transport av gaser
till givare. Lickagedetektering genom flddesmiitning ir vidare selektiv di
interferenser med andra eventuella wislipp i anliggningen kan undvikas.

Det forefaller inte existera nigra systematiska studier avseende turbinmiitarnas
felbeniigenhet. Man kan dock, baserat pd kontakter med Sydgas, Euromekanik och
Sydkraft Mitteknik, konstatera att mitarnas felfrekvens praktiskt visat sig vara
mycket 13g, under forutsittning att underhdll och service sker pa foreskrivet siitt.
Sydkraft Mitteknik underbéller totalt ca 200 turbinmitare inom Sydgas distribu-
tionsomride. Mitarna har varit i drift 1 snart 10 ir. Under denna tid har man haft
nigra fall av felfunktion, vilka foranlett repartationsatgirder. Med dessa data som
bakgrund kan man dra slutsatsen att felfrekvensen inte bor 6verstiga intervallet
102-10 &r.

Vid felfunktion i en flodesmiitare miste anlédggningen stoppas, oberoende av om
ett lickagedetekteringssystem installerats eller inte. Sannolikheten for samtidigt fel
i liickagedetekteringssystemet och kritiskt gaslickage beddms som forsumbar i de
flesta anliggningar, varfor detta normalt inte beh{ver beaktas.
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Eu Iickagedetekieringssystem som bygger pa flidesmiitning kommer inte att
kriiva ndgra mer omfattande underhdllsinsatser uttver de som redan utfors pd
fiddesmétarna. Personalen miste dock, som i fallet med alla nya system, utbildas
avseende tekniska konstruktionsférutsittningar och handhavande.

Kostnaden for implementeringen av ett lickagedetekteringssystem av denna typ 4r
sjdlvkiart avhingig gasinstallationens utseende, vilket dr avgdrande for de
kompletteringar som behdver genomféras. Forutom ombyggnad av befintliga
gasmiitare och installation av nya tillkommer kostnader for kraftmatning och
signalbehandling. 1 de flesta fall torde systemimplementeringen vara relativt billig,

4.1.2 Tryckmiitningar
Denna mitprincip bestir i att registrera plotsliga och omotiverade tryckforéind-
ringar i gasinstallationen. Ett lickage foijs i regel av ett tkat massfidde, vilket i
sin tur leder till dkade tryckfallsforluster och sjunkande trycknivéer i
installationen.

Denna metod utgdr en enkel men ndgot mindre kiinslig metod for lidckagedetek-
tering. Vid lastf6réindringar férekommer normala tryckéndringar i systemet och
under den dynamiska delen av lastforindringen miste dirfor tryckovervakningen
kopplas bort.

Metoden registrerar snabbt forindringar i flodesbilden i systemet, varfér respons-
tiden blir mycket kort. Precis som i fallet med flsdesmitning kan ett differens-
forfarande utnyttjas dir man bildar differens mellan tva skilda mitpunkter. Om
tryckdifferensen 4ndras di lasten ir konstant, indikerar detta att flsdesbilden har
fordndrats, vilket kan indikera ett gaslickage.

Metoden &r frimst 1amplig i anldggningar dér driftftrhillandena ir ndgorlunda
stabila, t ex stora pannanldggningar. I de anldggningar dir driften &r intermittent
och dir stora transienter avseende gasflode forekommer, ar det forenat med
svérigheter att utnyttja denna teknik.

Tillforlitligheten for flodesgivare &r generellt mycket htig. Enligt T-boken kan
man generellt rikna med en felfrekvens 107 4r! for sivil tryckgivare och
tryckiransmitter [5]. Eftersom miljon i gasanldggningar i allménhet &r ren bor inga
miljofaktorer forekomma som kan fOrsiimra dessa kirnkraftsrelaterade data.

Eftersom installation av ett nytt system i allminhet erfordras (om inte 1impliga
tryckgivare redan finns i gasinstallationen) ¢kas sannolikheten for obefogade
stopp i viss utstriickning. Okningen ar dock marginell, beroende pa den liga
felfrekvensen hos lickagedetekteringssystemet.

Kostnaden for implementering av ett systemn av denna typ &r liten i forhillande
till andra metoder. De underhéllsitgirder som erfordras beddms som sma.
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L 413 Material- och energibalansberiikningar

o I detta fall jamfors tillférd brinsleenergi (MW) med den termiska effekt som

o erhills vid forbrinningen. Metoden bygger pa att man har god kontroll, dels p3
tillférd gasmingd och dels pd utvecklad termisk effekt. Den termiska trogheten i
: forbrinningsutrustningen medfér att mitningama tar relativt lang tid och &r

timligen osikra,

= Ett system av denna typ dr utrustningsmassigt omfattande och kriver ett flertal
L olika givare i kombination med kraftmatnings-, signalbehandlings- och utvirde-
, | ringsutrustning. Genom att systemet innehéller ménga komponenter kan man
' ocksé forvinta sig en avsevirt hégre felbenédgenhet, vilket gér metoden mindre
intressant.

Denna lackagedetekieringsmetod har egentligen inga fordelar jamfort med Gvriga
nimnda mekaniska metoder. Den har ligre kiinslighet, lingre responstid, storre
felbendgenhet samt medftr higa implementeringskostnader. Material- och
energibalansberidkningar ir siledes ingen limplig metod for lickagedetekiering.

4.2 Akustisk detektering
Lickage frin system under tryck medftr att blasljud uppkommer. Blistjudets
intensitet 4r beroende pa lickageflode och tryckforhillande. Intensiteten okar da
tryckforhdllandet och/eller liickageflsdet tkar. Det ljud som bildas innehdller ett
brett spektrum av frekvenser, vilket medfor att det 4r mojligt att sirskilja
biasljudet frén det buller som normalt férekommer i anliggningen.

Akustisk detektering anviinds frimst i situationer dir man vill identifiera och
lokalisera smaélickage frin ledningssystem for gastransmission och gasdistribution
[jfr t ex 1, 6-11]. Enligt Watanabes understkningar kan mycket smi hil

(< ¢ 1 mm) lokaliseras med hjiilp av akustiska metoder [1]. Detta 4r en stor fordel
di det giller att Atgérda liickage pi nedgriivda ledningar diir det annars kan vara
svért att foreta gravningsarbetet p4 korrekt stiille. I Watanabes undersékningar har
mikrofonerna placerats i rorledningamna, vilket ger en hogre kinslighet dn om
mikrofonerna placeras utanfor ledningssystemet.

Enligt Bachelov m fl kan det ljud som alstras av et lickage vara sévil kontinuer-
ligt som intermittent [10]. Orsakerna till ljudets karakteristik &r inte fullstindigt
klarlagd. Det ytire lickageljudets intensitet 4r framforalit beroende av utstrém-
ningshastigheten for gasen [6]. Utsadmningshastigheten &r i sin tur beroende av
tryckforhillandet dver lickagestillet. Tryckberoendet &r kraftigast vid underkritisk
strtomning men signifikant dven vid dverkritiska tryckférhillanden. Det lickage-
ljud som 4 andra sidan registreras inne i ledningen uppvisar ett intensitets-
maximum som funktion av tryckitrhillandet.

Lickageljudets frekvensbaﬁd ar brett och innefattar dven frekvenser Gver ca

80 kHz, d v s i ultraljudsomradet dir inget buller normalt fGrekommer. I motsats
till Ljudintensiteten uppvisar inte frekvensspektrumet nagot tydligt tryckberoende [6].
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Ur artiklama kan man dra slutsatsen att det ir fullt mojligt att identifiera gas-
lickage p3 akustisk vig i gasinstallationer. I situationer dér @ven andra medier
forekommer under tryck, finns emellertid stor risk for storande interferenser.
Exempel pa detta ir t ex de blisljud som kan uppkomma frin trycklufts- och
dngsystem. Beroende pa denna allvarliga selektivitetsbrist 4r det tveksamt om
akustiska metoder kan utnyttjas i lickagedetekteringssystem som kopplas till
larm- och sikerhetsfunktioner. Tekniken bor i stillet tilléimpas i situationer dir
man vill med stor noggrannhet vill kunna lokalisera lickage.

Systemets tillforlitlighet beddms vara mycket hig, vilket ocksd sttds av erfaren-
heter av Horigome m f1 {7]. Ett akustiskt detekteringssystem bestir av ljud-
sensorer, signalbehandlingsutrustning samt datorbaserade uivirderingsmodeller.

Kostnaden {or ett akustiskt detekteringssystem beddms som relativt liten. Enligt
J.E Huebler m fl uppgick kostnaden for ett birbart akustiskt detekterings-
instrument 1985 till $3000 - $4000, vilket i dagens penningvirde skulle motsvara
ca 50 000 SEK da hinsyn tas till prisindexf6ridndringar [11]. Sannolikt har dock
prisutvecklingen pd métinstrument och elektronisk utrustning varit svagare &n den
aillminna kostnadsdkningen. I realiteten kan man darfor forvinta sig att de
instrument som frekommer p4 marknaden idag har bittre tekniska prestanda
samtidigt som prisnivin har sjunkit i jamforelse med den allmiinna prisnivin. Ett
fast installerat akustiskt ljusdetekteringssystem kommer att vara ndgot dyrare,
efersom fler mitpunkter eventuellt kommer att erfordras.

Akustisk detektering utgor, frimst beroende pé selektivitetsbristerna, inget
forstahandsalternativ da det giller lickagedetekiering. Akustisk detektering bor 1
forsta hand anvindas for lokalisering av lidckor i transmissions- och

distributionsiedningar
4.3 Kemisk/fysikalisk detektering
43.1 Konventionella gasvarnare

I konventionella gasvarningssystem utnyttjas oftast kalorimetri, halviedarteknik
eller elekirokemiska metoder. Metoderna har olika for- och nackdelar, vilket gor
att de #r lampliga i olika situationer och miljer. I det foljande ges en Oversiktlig
beskrivning av de metoder som for nirvarande uinyttjas inom dessa omriden.

Inom ramen for IGUs verksamhet (kommitté B) pagér en kontinuerlig uppfolj-
ning av utvecklingen inom sensortekniken. I kommitté B3s rapport infor vérlds-
gaskonferensen i Berlin 1991 redovisades ett antal viktiga kriterier vid installation
av sensorer for gasdetektering [12]. Kriterierna indelas i tre huvudgrupper enligt:

Teknisk prestanda
- Reproducerbarhet
- Noggrannhet
- Responstid
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Mitomride

- Selektivitet
Temperaturberoende
Inverkan av fukt

Tillforlitlighet
- Léngtidsstabilitet
- Livslidngd hos sensorer

: ; - Motstindskraft mot kemisk forgiftning

- Inbyggd siikerhet vid felfunktion
- Drifisikerhet

Ovrigt

- Underhdllsmissighet

- Prisbild

- Utrustningens kompakthet
- Strémftrbrukning

- Kalibreringsfragor

I samma rapport beskrivs principerna for ett stort antal olika typer av sensorer:
potentiometriska sensorer, galvaniska sensorer, elektrolytiska celler, treelektrod-
sensorer, konduktometriska sensorer, organiska halvledare, kemiska falteffekt-
transistorer, dielektriska sensorer, termiska sensorer, TCD-sensorer, katalytiska
sensorer, massensorer, optiska sensorer samt biosensorer. Vissa av sensortyperna
ir vilutvecklade och har anvints i gasdetekteringssammanhang under ett stort
antal &r medan andra fortfarande befinner sig p4 utvecklingsstadiet.

I potentiometriska celler miits den potentialskillnad som uppstir dver ett membran
som stir i kontakt med referensgas pé ena sidan och matgas pd andra sidan.
Membranet tilldter transport av vissa joner och potentialdifferensen ir beroende
av koncentrationsskillnaden mellan membranets bida sidor. Potentiometriska
celler kan anviindas vid kontinuerlig drift och kriver inga speciella kringarrange-
mang. Responsen #r logaritmiskt beroende av koncentrationsdifferensen och
responstiden ir relativt liten beroende pa de smd masstranportbegransningarna i
cellen. Potentiometriska celler kan utnyttjas vid kvantitativ analys av vissa
gaskomponenter.

I galvanigka celler produceras strém genom kemisk reaktion mellan molekyler i
gasfasen och ett reagens p elektroden. Vid den kemiska reakiionen sker vandring
av joner i elektrolyien samtidigt som elektroner transporteras i en ytire stromkrets.
Strommen i den ytire kretsen &r ett mtt pd koncentrationen av den gaskomponent
man vill méta. Galvaniska sensorer existerar for ett stort antal olika reducerande
gaser och kinnetecknas av stabil drift och linjir respons. En nackdel ir att de
kemiska reaktionema 4r starkt masstransportbegrinsade, vilket leder till relativt
linga responstider.
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I amperometriska celier underhlls de elekrokemiska reaktionerna av en konstant
spianning som liggs tver cellen. Den strém som uppstir genom elektrolys-
processen uppmiits och utgor ett méit pA gaskoncentrationen. Precis som i fallet
med galvaniska celler finns amperometriska celler for ett stort antal olika gaser.
Fordelarna med amperometriska celler dr att de har ling livskingd och kan
utnyttjas inom ett brett koncentrationsomrade.

Treelekirodcellen utgor en vidarentveckling av ovan nimnda tvaelekirodceller och
innehéller en referenselektrod, varigenom man kan kompensera for de mitfel som
annars uppstir till f6ljd av polarisationsfenomen vid elektroderna. Tre-
lelektrod-cellerna har béttre linjaritet samt ett stdrre miitomrade dn
tvielektrodcellerna.

Konduktometrigka celler bygger pa halviedarteknik och principen att lednings-
formégan hos vissa metalloxider foréindras da vissa gaser absorberas i metall-
oxidgittret. Metalloxiden baseras i aliminhet pa tennoxid men dven andra
komponenter, t ex zinkoxid, forekommer. Halvledarelementet bestir av en
metalloxidkropp som forsetts med tva metalliska elektroder, oftast av
platina/iridium. Metalloxidkroppen upphettas resistivt och vid forhdjda tempera-
turer 0kas metalloxidens ledningsférméga avsevirt av nirvaron av vissa gaser.
Genom att dopa metalloxiden med olika dmnen kan selektiviteten mot olika
foreningar, t ex metan, fkas visentligt. Halvledarsensorer har en omfattande
anvindning inom gasindustrin, t ex vid Yickagedetektering, kolmonoxidkontroll
och branddetektering. I dagens l4dge marknadsfors sensorer med detektionsgrinser
kring 500 ppm. En nackdel med denna typ av celler &r att selektiviteten &r
timligen 14g, dtskilliga interferenser existerar. A. M. Azad m fl beskriver i en
omfattande review-artikel egenskaperna hos olika halvledarsensorer [13]. Man
konkluderar hiir att de mekanismer som leder till gasdetektering i minga fall
fortfarande ir delvis okéinda. Problemen bestér frimst i den bristande selektivi-
teten i dessa métmetoder, men utvecklingen gor att nya, avsevirt bittre sensorer,
snart bor kunna lanseras. Utvecklingen inom omridet har medfért en successiv
tkning av kinsligheten for dessa sensorer. Man har pé olika forsknings-
institutioner lyckats framstiilla halvledarsenorer med ca 100 ginger higre
kinslighet én de som f n finns pd marknaden [se t ex 14].

Det pigir for nirvarande ett intensivt arbete med att utveckla organiska
halvledare, vilka forutspis ha en visentligt hogre kinslighet @in konventionella
halvledarsensorer. Detektionsgriinsen rapporteras kunna bli s 1dg som 1 ppb.

En kemisk félteffekttransisior fungerar som en konventionell transistor diir
materialet i basen ersatts av ett gaskinsligt imne. I fallet med vitgasdetektering
utgdrs basen av palladium. Denna typ av sensorer har fnnu inte kommersialise-
rats, utan befinner sig pd produktutvecklingstadiet. Férdelarna med denna typ av
sensorer #r att responstiden &r relativt kort (ca 10 s) samtidigt som kinsligheten dr
hog (detektionsgréns kring 1 ppm).
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Dielekiriska sensorer bygger pé att de diclektriska egenskaperna hos ett material
foréindras di polira molekyler adsorberas. Eftersom metan inte har nagot
permanent dipolmoment ir kiinsligheten for denna molekyl lig, varfor tekniken
knappast kan fi nigon tillimpning vid lickagedetektering i naturgassammanhang.

I TCD-detektorer registreras skillnader i virmeledningsférméga mellan provgasen
och en referensgas. Tekniken anviinds frekvent i konventionella detektorer i
gaskromatografisammanhang. Ett problem med denna typ av sensor &r att den &r
ospecifik och ger utslag for manga olika gaser.

Den vanligaste typen av sensor for att detektera brinnbara gaser baseras pé
katalytisk forbranning. En katalytisk sensor bestir av platinatridar som placerats i
en elektrisk brygga. En av trddarna har forsetts med ett katalytiskt aktivt material.
Platinatridarna viarms resistivt till drygt 400 °C for att sikerstilla katalytisk
forbriinning i nérvaro av brinnbara gaser. En galvanometer har placerats i
bryggan for att registrera eventuella resistansforindringar i den katalytiskt belagda
trdden. DA brinnbar gas #r niirvarande sker en temperaturbkning i den Kkatalytiskt
belagda trdden, varigenom tridens resistans forindras. Resistansforindringen leder
till en snedbelastning av bryggan, varvid utslag erhills pi galvanometem.
Detektionsgrinsen ligger pd samma niva som i fallet med halviedarceller, d v s pa
nigra hundra ppm. Sensorn kan férstoras genom termisk och/eller kemisk
delaktivering av det katalytiskt aktiva materialet.

En massensor dr uppbyggd kring en piezoelektrisk kristall pd vilken akustiska
fenomen uppkommer i samband med adsorption av en gas. Den piezolelektriska
kristallen, oftast kvarts, ir inte selektiv for ndgon speciell gas. Om kristallen
emellertid forses med ett selektivt lager kan arrangemanget fis gasspecifikt. Olika
principer fOr utvirdering av mitsignalen kan utnyttjas. Massdetektorer finns i dag
kommersiellt tillgingliga for métning av vattenhalten i Iuft. I framtiden riknar
man med att sensorer skall kunna kommersialiseras, dven for andra gaser.
Massensorer har mycket hog kiinslighet, vilket #r en stor fordel i vissa
tillimpningar.

En genomgéng av mojligheterna med optiska sensorer ges i foljande kapitel och
behandlas dérfor inte hir.

Biosensorer kommer sannolikt endast att fi en marginell tillimpning inom
gasindustrin, t ex for métning av halten monoetylenglykol i gas. De huvudsakliga
applikationsomridena for biosensorer 4r inom medicin och bioteknik.

Slutsatsen av ovanstiende inventering avseende sensorer for gasdetektering ir att
man i dagens lige frimst ir hinvisad till metoder som bygger pa katalytisk for-
brinning och halvledarteknik. De sensorer som finns pA marknaden har i allmén-
het tiliréicklig kéinslighet for de flesta applikationer. Selektivitetsbristen kan
emellertid medfora problem i vissa applikationer dér andra brinnbara kompo-
nenter (t ex 16sningsmedel) samtidigt kan forekomma. Den linga responstiden ir
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ett annat generellt problern med vissa av de redovisade detektorerna. Tillforlitlig-

heten for sensorerna varierar frin fall till fall. I allméinhet krdver gassensorer

kontroll , kalibrering och service med viss periodicitet. Under forutsittning att
oo skotsel och underhdll skits pé foreskrivet sitt kan de tilifoelitlighetskrav som
e stills pa lickagedetekteringssystemet uppfyllas i de flesta fall. Om extrem
: ullforlitlighet kxiivs i en installation, méste sofistikerad koppling av detektorerna
R tillgripas, altemativt parallella lickagedetekteringssystem, som bygger pd andra
S detektionsprinciper, installeras. En férdel med gassensorer dr att kostnaden per
mitpunkt begrinsas till nigra tusen SEK. Forutom sjdlva sensorerna krivs
kringsystem i form av kablage for kraftmatning och signaler samt en centralenhet.
Kostnaden for centralenheten #r avhiingig hur sofistikerat system som viljs, men
bor normmalt kunna begrinsas till ndgra hundratusen SEK. Kostnaden riknat per
mitpunkt sjunker sdledes kraftigt d4 antalet sensorer utdkas.

Beroende pi de tidsfordrjningar som uppstir till fljd av transportprocesserna av
utlickande gas till senorema &r placeringen av dessa av vital betydelse for
detekteringsanliiggningens prestanda. Normalt skall man efterstriiva att placera
detektorerna i anslutning till de stiillen dar lickage kan forvintas. En annan
‘mdjlighet &r att placera detektorerna néra ventilationsutfloden, varigenom
stagnanta betingelser undviks. Som utgingspunkt fér placeringen av sensorer bor
gasspridningsanalyser utforas, antingen praktiskt eller genom teoretisk
fluiddynamisk utsldppssimulering.

432 Fysikaliska metoder
Med fysikaliska metoder avses olika optiska metoder, som bygger pa utlickande
gas forméga att absorbera ljus av olika viglingd. Gasen kan sedan detekteras,
antingen genom sitt absorptionsspektum eller genom att ljuset stimulerar gasmole-
kylerna att vixelverka kemiskt eller fysikaliskt med nigot annat dmne i systemet.

Den vanligaste metoden bygger pd spekiral absorption, d v s att gasen absorberar
ljusstrélning av en viss, karakteristisk viglingd. Genom att man utnyttjar optiska
filter kan ljusstrilningens viglingd anpassas till gasens ljusabsorptionsegenskaper
med god noggrannhet. Vissa gaser har unika absorptionsband varigenom sévil
kinslighet som selektivitet blir htg. Andra gasers (t ex metan) absorptionsband ir
mer ospecifika och ligger i viglingdsomrdden dir ménga interferenser existerar.
Hirigenom paverkas sévil kiinslighet som selektivitet negativt.

Kinslighets- och selektivitetsproblemen skulle kunna 16sas genom att s k linje-
absorptionsteknik utnyttas. Med detta avses att det ljus som utnyttjas vid
detekteringen #r koncentrerad till en eller nigra specifika vaglingder, vilka
korresponderar mot gasens absorptionsspektum. For att kunna istadkomma denna
typ av Jjus krivs emellertid speciella lampor alternativt avancerade monokroma-
torer. Denna teknik kan déirfor f n inte anviindas i instrument for lickagedvervak-
ning. En mdojlig metod for att astadkomma den typ av ljus som krédvs vid linje-
absorption ir laserteknik. Inom de nirmaste 4ren kommer halvledarlasertekniken
sannolikt att revolutionera mdjligheterna.
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En annan variant av spektal absortion #r fotoakustisk detektering (PAS). I detta
fall fir ljuststrdlen passera genom gasprovet varvid ljusabsortion leder till
temperatur- och tryckokning i gasvolymen. Om ljuset ir intermittent erhdlls
tryckvagor som fir karaktiren av ljudvigor, vilka kan registreras av en mikrofon.
Under ideella forhillande ( i frinvaro av interferenser) 4r kinsligheten mycket
hog och gashalter s 14ga som 1 ppb kan detekteras. I realiteten begriinsas dock
kinsligheten av Sverlappningsfenomen mellan olika gasers absorptionsband.
Enligt Briiel & Kjaer, som tillverkar denna typ av instrument, kan man dock
uppnd kinsligheter pd <1 ppm fér minga komponenter [15]. Instrument som
bygger pi PAS finns i dagens lige kommersiellt tillgéingliga. Sjélva instrumentet
kostar i storleksordningen 150.000 SEK (for mitning av en gaskomponent). Till
denna kostnad kommer sedan system for provsampling och eventuella sikerhets-
system som kopplas till instrumentet., Samplings- och sikerhetssystemets utseende
kan variera mycket frin fall till fall och kan dirfor inte preciseras nirmare hir.

Under de senaste dren har fiberoptiska metoder borjat utnyttjas for metandetekte-
ring [16, 17]. I deua fall utnyutjas ett htgspecifikt filter for att selektera de vig-
lingder som utnyttjas vid métningarna, jfr figur 2. Som lLjuskilla kan anfingen
lysdioder eller laserdioder utnyttjas. Enligt Dakin m fl kan kinsligheter pa ca
500 ppm (1 % av undre explosionsgrinsen for metan i luft) uppnés vid
fiberliingder pd flera km {16]. Detta resultat stéds ocksd av de experiment som
utforts av Kinpui m fl [17].

Fiberoptisk
kabel
* ¢ = =———————  Gascell
Ljuskalla { —E
. Fiberoptisk
| Gasflode kabel
Dator Mono-
kromator
A/D-om-
vandiare Detektor
Figur 2 Princip for fiberoptisk detektion av metan
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Den némnda tekniken bedéms 4 stor tillampning i omfattande gasdistributions-
system dir stora strickor méste dvervakas. Det ir ocksd mojligt att utnyttja denna
metodik i omfattande gasinstallationer for att stadkomma en decentraliserad
gasdetektering. For att tekniken skall kunna fi ett kommersiellt genombrott krivs
dock viss utveckling och prestandaftrbitiring di det géller ljuskillor och optiska
filter.

Det pigar ocksd utveckling av metoder som bygger pa ljusreflexion i skikt som
undergdr kemiska eller fysikaliska forindringar da olika gaser adsorberas. Den
reflekterade ljusignalen egenskaper skiljer sig frin den infallande ljussignalens
och skillnadema kan utnyttjas for att identifiera och kvantifiera olika gaskompo-
nenter. Dessa metoder befinner sig for nirvarande pA produktutvecklingsstadiet
men bedoms kunna uppni savil hog kinslighet som selektivitet.

Generellt giller att de optiska metodema har higre kiinslighet och selektivitet 4n
huvuddelen av de metoder som behandlades i foregiende kapitel. Selektiviteten
kan i vissa fall vara ett problem eftersom ménga interferenser forekommer i
absorptionsspektrumet. De optiska instrumentens egentroghet &r liten (nagra
sekunder), varfor responstiden blir kort. Optiska system é&r till sin tekniska
uppbyggnad mer sofistikerade och kréver hirigenom mer underhll och service
for att fungera pa avsett sett. Optiska system innehdller ocks rorliga delar i hogre
utstrickning (pumpar, ventiler och roterande skivor), vilket torde &ka felbenigen-
heten ngot. Prismissigt hamnar man i samma storleksordning som i fallet med
konventionella gasdetektionssystem. Det 4r tveksamt om den tkade kinslighet och
selektivitel som kan uppnids med optiska instrument kompenserar for det tkade
underhéllsbehovet. Hirigenom bér konventionella gasvarningssystem viljas i de
fall man inte 4r hinvisad till extrem kiinslighet beroende p gasinstallationens/ut-
rymmets utseende. '

4.3.3 Kemiska metoder
Med kemiska metoder avses hiir de sitvationer, dér utliickande gas kan identifieras
och kvantifieras med kromatografiska metoder. Ett kromatografiskt system bestar
i princip av tv delar, en del som separarerar de komponenter som skall analyse-
ras och en del dir detektion sker. Genom val av limpligt kolonnmaterial i separa-
tionsdelen #r det fullt mojligt att helt separera metan frin andra interfererande
substanser. Detektortypen avgor sedan hur hog kinslighet som kan uppnds. Ligst
kinslighet har TCD-detektorer, som tidigare beskrivits. I fallet med metan kan
detektionsgriinser pi ndgra ppm vppnés med TCD-detektorer under forutséttning
att sofistikerade detektorer med liten dodvolym utnyttjas. Annu hogre kinslighet
kan uppnis med flamjonisationsdetektorer eller fotojonisationsdetektorer dér
laddade molekylrester uppstir genom termisk jonisation eller fotojonisation. Dessa
laddade molekylrester fingas sedan upp pé en elektrod, varvid en detekterbar
strom uppstér. 1 fallet jonisationsdetektorer kan kiinsligheter i ppb-niva uppnis.
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Det forekommer andra, dnnu kiinsligare, detektorer t ex Electron Capture Detector
(ECD-detektorer), vilka #4r kéinsliga for vissa elektronegativa grunddmnen. Dessa
detektorer kan inte utnyttjas for att detektera metan, men vil for att detektera
vissa fororeningar och tillsatser, som kan forekomma i naturgas. Man skulle i
princip lokalt kunna tillskitta sparsubstanser till naturgasen. Vid gaslickage skulle
di naturgas kontaminerad med sparsubstansen strémma ut varvid detektion skulle
vara mojlig. Detta forfarande dr dock relativt komplicerat och kriver savil funge-
rande doseringsapparatur som fungerande analysinstrumentering. Generellt giller
att gaskromatografiska metoder &r mer limpade for laboratoriebruk én som
overvakningssystem. Instrumenten kriver relativt omfattande atgirder i form av
service och underhill. Vidare innehéller instrumenten rorliga delar samt kriver for
sin drift kontinuerlig tillf6rsel av olika gaser. Jonisationsdetektorer utnyttjas ofta
for att identifiera och kvantifiera totalkolvitehalten i t ex forbrénningsgaser. I
sidana fall anvinds detektorn utan separationsdelen, vilket gor att detektions-
principen blir oselektiv (reagerar for alla kolviiten). Kostnadsmissigt giller att ett
lickagedetekieringssystem som bygger pd kromatografiska metoder kommer att
kosta drygt 100 000 SEK. Till denna kostnad kommer sedan kostnader for
eventuella provtagningssystem och sikerhetssystem. Utformningen av dessa &r
emellertid s anldggningsspecifik, ait de inte kan beskrivas i en generisk studic av
denna typ.

Sammanfattningsvis utgdr kemiska metoder baserade pd kromatografi selektiva
och kiinsliga metoder for gasdetektering. Systemen kriver dock relativt mycket
underhdll och service, vilket minskar deras anvindbarhet i automatiska
lickagedetekteringssystem.

4.4 Slutsatser
Baserat p4 ovanstiende genomgéng kan egenskaperna hos de respektive
metoderna konkluderas pé foljande sitt.

Flidesmitning

Denna mitmetod reagerar selektivt for storningar i gasfltdet varvid responstiden
vid stora lickage ligger i sekundskala (higfrekvensgivare). Den absoluta mit-
onoggrannheten uppgdr till ca 1 % av métomrédet, vilket medfor att kritiska
lickagefloden med litthet kan detekieras vid differensmiitning (jimforelse melian
levererat och konsumerat gasflide). Lickagedetekteringssystemet méste kopplas
bort under lastindringarnas dynamiska fas, d v s under den tid som nya tryck-
nivier etableras i systemet. Flodesmiitare finns redan i de flesta storre gasinstalia-
tioner, varfoér implementeringen bestér i komplettering, alternativi ombyggnad av
vissa fldesmiitare, vilket i de flesta fall torde vara relativt billigt. Dessutom krivs
en elektronisk krets for utvirdering av mitsignalerna samt ett eventuellt sikerhets-
system. Praktisk erfarenhet har visat att flodesmétarnas tillforlitlighet &r mycket
hog, varigenom frekvensen for obefogade stopp endast paverkas marginellt.
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';:_7.'._:.715 Dessutom giiller att felfunktion i flodesmitare redan i dagens lige fOranleder
B stopp av anliiggningen. En ytterligare positiv aspekt 4r att denna typ av
lickagedetektering inte foranleder nigra nya omfattande underhéllsitgirder.

Tryckméitningar

: Lickagedetektering som bygger pd tryckmétningar bestir av ett tekmiskt

L okomplicerat system. Signalen kan forvintas vara nigot svajig, beroende pi

‘ mindre tryckvariationer i systemet. Detta kan dock atgiirdas genom att man

T utnyttjar en kontinuerlig medelvirdesbildning av signalen. Plotsliga fordndringar
: som inte foranleds av lastindringar kan indikera gaslickage.

Metoden &r snabb och en signifikant signal erhalls i sekundskala vid kritiska
lackagefloden. Systemet ar billigt att installera och det tillkommande underhillet
ir marginellt. Tryckgivare har generellt mycket hog tillforlitlighet, varfor sanno-
likheten for obefogade stopp endast piverkas marginellt.

Material- och energibalansberikningar

Denna metod, ir beroende pi ett flertal svagheter, inte intressant. Bland de
dominerande svagheterna kan foljande nimnas:;

- Stor tréghet

- Bristfillig noggrannhet

- Témligen omfastande kompletteringar i mitsystemet kriivs

- Okade underbillsinsatser erfordras _

- Tillforlitligheten minskar beroende pi tkad komplexitet

Akustisk detektering

Den stora fordelen med denna detektionsprincip #r att kinsligheten dr mycket
hog, det #r t o0 m mdjligt att identifiera knappnélsstora hil i gasinstallationer.
Responstiden &r kort, eftersom péverkanssignalen sprider sig i rummet med
ljudets hastighet. Matprincipen har, enligt ett flertal referenser, hg tillforlitlighet
samtidigt som investeringskostnaden &r 1ag. Det kriivs inga omfattande underhills-
insatser, vilket &r en stor fordel i minga miljoer. Den allvarligaste invindningen
mot akustisk detekiering, 4r att metoden inte formér sirskilja gaslickage frin
sadana blisljud, som uppkommer vid tryckluftsstétar, alternativt vid angléickage.
Beroende pé denna begrinsning lampar sig akustisk detektering inte i stationéira
gaslackagedetekteringssystem. Metoden dr dock mycket anviindbar di det géller
att identifiera lickage pa 1inga, nedgriivda, ledningar. I sidana sammanhang
utnyttjas biirbara instrument.

Konventionella gasvarnare

Den tekniska prestandan varierar betydligt mellan de sensortyper som fore-
komner. I sasmmanhang dir man avser detektera utlickande metan, bor sensorer
som baseras pd katalytisk forbrinning alternativt halvledarteknik utnyttjas. Dessa
sensorers kinslighet ar fullt tilirficklig i lickagedetekteringssammanhang och
ligger pd ca 1 % av den nedre brinnbarhetsgrinsen. Det forekommer selektivitets-
problem dven om de inte #r s uttalade som i fallet med akustisk detektering.
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Interferenser kan i princip uppkomma med samtliga brinnbara kolviten. Oljespill

- och mindre utsldpp av 1osningsmedel torde inte utgdra nigot problem om inte
utsléippet sker i direkt anslutning till sensorn. Det allvarligaste problemet dr i
stillet den relativt langa responstiden. Dels méiste gasen transporteras till sensomn
via konvektion och diffusion och sedan méste sensorn paverkas kemiskt/fysika-
liskt. Responstiden kan dirfor bli uppemot en minut, vilket kan medféra problem
i vissa fall. De tillforlittighetskrav som stills med utgAngspunkt frdn risken for
obefogade stopp kan uppfyllas genom limplig logisk koppling av signalema frin
olika sensorer. Driften av lickagedetekteringssystemet kriver underhlls- och
serviceinsatser med viss periodicitet. Man kan jimfora driften av ett lickage-
detekteringssystemn med driften av ett branddetekteringssystem. Underhails-
atgirderna bestar frimst i att kontrollera och verifiera funktionen hos de olika
sensorerna samt att byta dessa vid behov. Sensorernas egenskaper kan {trséimras
vid néirvaro av vissa fororeningar som svavel och kisel. Investeringskostnaden
riknat per detektionspunkt sjunker kraftigt, di antalet okas. Marginalkostnaden for
en detektionspunkt ligger p4 nigra msen SEK.

Fysikaliska metoder

Dessa metoder bygger pa viixelverkan mellan ljus och den substans som skall
detekteras och medger i allmédnhet en god kinslighet och en nagorlunda god
selektivitet. Responstiden bestir av transportfordrojning fram till analysinstru-
mentet medan sjilva instrumentets egentroghet 4r mycket liten. Optiska
analysmetoder av denna typ uppvisar generellt hog tillforlitlighet, men kriver
Gkade underhdlls- och servicedtgirder i form av kalibrering och nollvirdes-
justering etc. Sjdlva analysinstrumentet kostar ca 150.000 SEK, men sedan
tillkommer provtagningsutrustning och eventuella sikerhetssystem, vilka ir
anliiggningsspecifika. Optiska metoder #r inget forstahandsalternativ vid
lickagedetektering utan bor endast anvindas i fall dir mycket hog kinslighet
erfordras.

Kemiska metoder

Kemiska metoder mdjliggor hog kinslighet och selektivitet. Responstiden &r
relativt ldng beroende pd transport- och analysfordrjningar. Den allvarligaste
invindningen 4r att skotsel och underhill av denna typ av instrumentering dr
relativt komplicerad varfor specialutbildad personal kan erfordras.

Slutsatser

Slutsatsen av metodinventeringen ir att mekaniska metoder primért bér utnyttjas,
eventuellt kompletterat med ett konventionellt gasvarningssystem. Snabbavsting-
ning av gasen kan ske om man erhiller samtidig signal frin det mekaniska
systemet och gasvamingssystemet. Enkel signal frdn ett gasvarningssystem bor
endast foranleda larm.
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5 Kontakter med leverantiorer av detekteringsutrustming
5.1 Produktinformation och tekniska prestanda

For att understka vilka lickagedetekieringssystem som finns pi marknaden har
kontakt tagits med ett stort antal leveranttrer och representanter. Marknads-
inventeringen har inriktats pd gassensorer, eftersom flodes- och tryckgivare far
anses representera konventionell och vilkind teknik i gasinstallations-
sammanhang.

Generellt kan man notera att samma detektionsprinciper genomgéende anvénds.
Instrumentens uiformning och prestanda kan dock variera i viss utstrickning
mellan olika leverantdrer. Foljande leverantorer har kontaktats:

- Acal Auriema AB

- Bergman & Bewing Process AB

- Boo Instrument AB

- Briiel & Kjaer, Sverige AB

- Consilium Systems AB

- Kontram Sweden

- Karlbom AB, ingenjorsfirma

- Marineagent AB

- Siemens, Svenska AB

- Tegma, AB

Det existerar ytterligare ett stort antal leveranttrer av gaslarm, men ovanstiende
foretag ger en heltickande bild av de instrumenttyper som finns pd marknaden.

Acal Auriema representerar Crowcon Detection Instruments, som ir en av
Europas ledande tillverkare av gasvarnare forgiftiga och brinnbara gaser.
Crowcon tillverkar bide portabla och stationiira gasvarnare. Crowcon utnyttjar ett
flertal tekniker i sina sensorer, katalytisk forbranning, TCD-teknik, halvliedar-
teknik, elektrokemiska celler samt infrarddteknik [19].

Bland de stationira gasvarningssystemen finns olika alternativ, anpassade for
olika tillimpningar och lokaltyper. Det enklaste systemet, Gasmaster, innehéller
upp till fyra separata kanaler for anslutning till detektorer. Varje kanal har tvi
justerbara larmgriinser, 1agt och hoigt larm. Vidare finns mojligheten att utfora en
trendanalys av piverkanssignalen fore larm. Detta kan t ex utnyttjas vid gas-
lickage di piverkanssignalen monotont dkar under koncentrations-

uppbyggnadsfasen.

Gaswarden utgdr ett utdkat system jamfort med Gasmaster och kan utnyttjas i
storre installationer. Gaswarden har forberetts for upp till tio kanaler. Aven 1 detta
fall har varje kanal tva justerbara larmgréinser.
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Ditech utgér det mest avancerade systemet och kan utrustas med kanaler for sivil
brand- som gastvervakning. Det dr ocksd mdjligt aft i detta system implementera
elektronikkort som utfér avancerad logisk signalbehandling, t ex for att oka
titlfrlidigheten.

I samtliga ovan nimnda larmsystem utnyitjas katalytiska sensorer for gas-
detektion (DI9, DIYK eller DI5/6). I sensoremna utnyttjas forgiftningsresistenta
katalytiska beldggningar, vilket tkar hilibarheten visentligt. Sensorernas
egentroghet uppgér till ca 10 s och detektionsomridet ligger mellan 1 och 100 %
av den undre explosionsgransen. Sensorerna kan anvéndas inom ett stort
temperatur- och luftfuktighetsomrdde, -20 - 80 °C respektive 0-99 % RH (g]
kondenserande). Senorernas marginaikostnad uppgér till ndgra tusen SEK per
matpunkt. Kostnaden for centralenheten kan variera kraftigt beroende pa
systemets utformning och omfattning, frn nigra tiotusentals SEK upp till flera
hundra tusen SEK. Det dr dirfor oméjligt att redovisa detaljerade prisnivaer i en
oversiktlig studie av denna typ.

Bergman & Bewing Process AB siljer gasvarningsanldggningar tillverkade av
ICARE, Frankrike [18]. Precis som i fallet med Acal Auriema siljer detta firetag
séviil birbara som stationira gasvarningssystem, $X2020 ir en
transmitter/detektor avsedd for detektering av brandfarliga gaser sisom vitgas,
metan, propan m fl. Detektorerna kopplas normalt jhop med en central
Overvakningsenhet dir fem detektorer kan anslutas per krets. Totalt kan upp till
100 kretsar anslutas till dvervakningsenheten. Overvakningsenheten kontrollerar
samtliga kretsar och ger centrala larm, rapportering av systemets tillstind samt
indikerar status av vald krets i den inbyggda displayen. Varje enskild krets dr
dock helt fristdende frin Gvervakningsenheten och fungerar dven under avbrott i
mikrodatorns funktion. Detektionsprincipen bygger 4ven i detta fall pa katalytisk
forbriinning. Sensorn ir skyddad mot termisk sintring genom att
matningsspinningen til! detektorn kopplas bort di gaskoncentrationen Overstiger
130 % av mitomridet. Sensorns mitomrdde ligger inom 0- 100 % av den undre
brannbarhetsgrinsen (LEL) med en mitnoggrannhet av =3 % av LEL.
Responstiden till 50 % utslag &4r ca 5 s och sensorn kan anvindas i
temperaturomridet -10 - 50 °C.

Boo Instrument AB saluftr system utvecklade hos Monicon Technology Ltd,
Irland. MC500 ir ett flerkanals varningssystem for brinnbara/explosiva gaser,
avsett for katalytiska sensorer [22]. Halten av bréinnbar gas indikeras pé ett
analogt visarinstrument, graderad i omrddet 0-100 % av undre brinnbarhets-
grinsen. Om ndgon av de tvi instillbara larmnivderna Sverskrids, aktiveras
tillhdrande visuella larm samtidigt som reldkontakter slir om. Arbetstemperaturen
for systemet ligger mellan -18 och 66 °C medan luftfuktigheter i omridet 20-

90 % RH kan tillatas. Responstiden for gassensorn (till 90 % av utslager) ligger
pi ca 30 s, vilket &r nagot lingre 4n for de andra beskrivna fabrikaten.
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Salwico Consilums gasvarningssystem baseras pd halvledarsensorer som
tillverkats av japanska Figaro Engineering, som &r storst i viriden pa detta
omréde. Enligt leverantren karakteriseras halvledarsensorerna av sin stabila
nollpunkt och lang livslingd [24]. De &r vidare tiliga mot miljopaverkan och
visar god motstindskraft mot gasforgiftning vid kraftig exponering. De har vidare
il stor resistens mot silikonféreningar frin tétningsmedel och oljor. Kalibrerings-

7] behovet pastds vara ligre dn i fallet med katalytiska sensorer, vilket medfor att

| underhallskostnaderna kan reduceras visentligt. ,

Varje sensor betjdnas av en linjeenhet som jamfor sensorns signal med den
instdllda larmnivén. Om nivin overskrids utgdr signaler till larm och eventuella
styrningar, t ex brytning av el och gastillférsel samt start av ventilation.
Linjeenheterna placeras i centraler som kan ha olika storlek beroende pa
larmanldggningens omfattning.

Marineagent AB siljer stationédra gaslarmsanléggningar som tillverkas av tyska
Winter GmbH. Precis som i fallet med $vriga redovisade leverantrer salufors
centralenheter av olika komplexitet samt sensorer [23]. Marinagent redovisar
gassensorer for ett stort antal olika gaskomponenter varvid detektionsprincipen ir
avhiingig akwell gas. I fallet kolviten anvinds termiska metoder och
halvledarieknik for detektering.

Tegma AB utnyttjar sensorer frin MSA, dir detektionssignalen bygger pd
katalytisk forbranning [26]. Signalema frin de respektive sensorerna samlas upp i
en centralenhet som i detta fall benimns XT-140. Métomrédet #r 0-100 % av den
nedre brinnbarhetsgrinsen. Sensorns responstid (till 90 % av utslaget) ligger pa
knappt 10 s, vilket &r bra. Sensorns arbetsomride med avseende pa temperatur
och luftfuktighet &r -20 - 40 °C respektive 0-100 % RH (ej kondensation).

Kontram, Briiel Kjaer samt Siemens baserar sina detektorsystem uteslutande pi
optiska metoder. Kontram siljer en IR-detektor for processanalys (Servomex
2500) som #ven kan anviindas for lickagedetektering [21]. Med denna detektor
kan hogre kiinsligheter uppnds, detektionsgriinsen for metan ligger i ppm-niva,
vilket medfor att eventuella gaslickage hirigenom kan registreras mycket snabbt.
Sjdlva IR-instrumentet méste forses med en speciell samplingsenhet dir gasprov
kan tas frin olika delar av anliggningen. Siemens och Briiel Kjaer siljer kotviite-
analysatorer som bygger pé fotoakustisk detektering [20, 25]. Precis som i fallet
med Sevomex kréivs i dessa fall samplingssystem for provtagning. Generellt galler
att IR-instrument har hogre noggrannhet och kiinslighet men kriver mer omfattan-
de underhillsinsatser, vilket 4r en nackdel.
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5.2

Genom leverantorsinventeringen framgér att det finns ett stort antal foretag som
sdljer relativt likvirdiga produkter. Funktionen bygger genomgéende pa samma
principer och uppbyggnaden ir identisk eller likartad. Beroende pd konkurrens-
situationen géller ocksé att prisnivdn dr timligen likartad mellan de olika
foretagen. Slutsatsen 4r att det finns goda m&jligheter att hitta ett limpligt
gasvarningssystem for de flesta installationer.

Exempel pa referensanliiggningar och erfarenheter

Ur de referenslistor som erhillits frin leveranttrerna framgdr att gasvamings-
system &r allmint férekommande i verkstads- och processindustrin. Det
forekommer ett stort antal referenser pa utrustningar f6r detektion av sdvil
naturgas som gasol. Exempel pé referenser ar:

Naturgas/metan
Neste OY

Trands kommun
OFAB, Giviken
PLM

Inter Lifco

Novo

Chymos Orion Conc. Villmanstr
Wiirtsild Motor
Varmeverket Tierp
Myllykoski OY

Gasol/propan

Ljungby stalgjuteri
Elektrocenter, Malmé
Scandinavian Glasfiber AB
Volvo Flygmotor
Asea-Stal

BMC

Leo

Moinlycke

Sodra Skogsidgarna, Varé bruk
Falkenbergs Tryckeri
Bélserud Bruk
Stderhamns energiverk
Vasabrid

Vattenfall

Ljungby stilgjuteri

Avesta Steel Tube

ESAB AB

Ikea, Almhult

Avesta AB
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KF

AGA Gas

Sydkraft, Forsheda
Primus, Svenska AB
Statoil Omlastning
Skanebrinnerier
Shell, Svenska AB

Som framgér ur ovanstdende forteckning &r det visentligt vanligare med gaslarm i
gasolanliggningar #n i naturgasanliggningar i Sverige. Detta kan delvis forklaras
av att naturgas ir ett relativt nytt brinsle i Sverige med en begrinsad geografisk
utbredning. Den allminna respekten for gasol dr dessutom stérre, eftersom gasol
dr tyngre 4n luft och kan ansamlas i stagnanta fickor, vilket inte naturgas kan. Det
har vidare forekommit en rad svira olyckor med gasol, vilket ocksd bidrar till att
Oka respekten for detta briinsle.

Erfarenheterna frin gasdetekteringssystemen ir blandade. Vissa foretag anser att

"Det har varit férenat med svérigheter att erhélla representativa referenser inom
gasbranschen. Detta beror i stor utstrickning pa att man inom gasbranschen har
en tradition att $ka sikerheten genom konstruktions- och materialtekniska
atgdrder. Vidare kan man konstatera att omddmena avseende nyttan med
lickagedetekteringssystem &r beroende av vem som tillfrigas, dvs omdémena kan
variera kraftigt inom samma foretag.

Inom ramen f6r uppdraget har kontakt tagits med ett antal gasdistributdrer och
gasanvindande indovstrier, frimst via informella kontaktvigar. Resultaten frin
dessa kontakter tyder pa en splittrad instillning till lickagedetekteringssystem,
samtidigt som det inte varit mdjligt att finna nigon limplig referensanliggning,

D3 det giiller metandetektering utanfor gasindustrin, kan VA-verket i Malmd
(Sjolundaverket, Jan Brandf) anviindas som referens. Man anvinder hir metan-
detekteringssystem (Acal Auriema) i anslutning till rétkammare, dir metan bildas.
Gasvarningssystemet har varit i drift under tv3 ir och under denna tid har man
inte haft ndgra som helst problem med falsklarm. Innan detta system installerades,
fanns ett gammalt gasdetekteringssystem frin borjan pa 70-talet. Det gamla
gaslickagedetekteringssystemet gav i motsats till det nya systemet upphov till
talrika falsklarm. Detta exempel visar att gasdetekteringssystemens prestanda har
forbittrats visentligt under de senaste decennierna. Gasindustrins avvaktande
hillning kan siledes ytterst vara historiskt betingad.”
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6 Majliga metoder for Lickagedetektering i industrimiljo
6.1 Fordelar vid implementering av lickagedetekteringssystem

Genom installation av ett limpligt vtformat Lickagedetekteringssystem kan
sannolikheten for en storolycka reduceras avseviirt i vissa gasinstallationer. En
storolycka kan leda till omfattande skador pa egendom, personal och tredje man.
Dessutom leder en storolycka till foretagsmaissiga imageforluster, vilka dr svéira
att kvantifiera.

Det dr viktigt att pipeka att ett lickagedetekteringssystem aldrig fr ersitta det
arbete som syftar till att designa anldggningen pé ett sikert siitt. Den kanske
storsta mojligheten att aktivt paverka anldggningssiikerheten har man vid
projektering och design av anlédggningen. Under dessa faser kan man vilja
material, komponenter och konstruktionssitt pd ett sétt si att sannolikheten for
riskfyllda gasutslipp begriinsas till en mycket lag nivd. Lickagedetekteringssystem
skall ses som en kompletterande metod for att ytterligare ka anldggningssiker-
heten, vilket kan vara befogat i vissa storskaliga installationer.

Lickagedetekteringssystemens kinslighet medfor att 4ven mindre och okritiska
liackage kan identifieras. De flesta lickage &r i bérjan smd men kan under
olyckliga omstindigheter utvecklas till kritisk storlek, varvid en riskfylld situation
uppstér. Genom att liickagedetekteringssystemet redan pi ett relativt tidigt stadium
kan sla larm, om att gaslickage forekommer i anldggningen, finns mdjligheten att
forhindra progressiva lickage av denna typ.

Aven om normema i dagens liige inte explicit stiller krav pa lickagedetekterings-
system ger det en stor imagevinst for gasdistributrerna att kunna tillhandahalla
detta alternativ. For att dra en parallell har de flesta bilindustrier utvecklat
sdkerhetssystem som vida Overstiger gillande trafiksikerhetsnormer, jfr t ex
utvecklingen av deformationszoner, sidokollisionsskydd, luftkuddar etc.

6.2 Nackdelar vid implementering av lidckagedetekteringssystem
Det finns ett antal farhdgor som hittills bromsat implementeringen av liickage-
detekteringssystem i gasinstallationer. Den dominerande farhigan tycks aterspegla
en ridsla for att installation av sikerhetssystem kan 8ka marknadens riskmed-
vetenhet for gasformiga briinslen. Denna ridsla skulle sekundiirt kunna paverka
marknadsforingen negativt, vilket skuile kunna medftra forlust av marknads-
andelar. Denna implicita argumentation #r helt i konflikt med erfarenheterna fran
andra branscher, dir mycket resurser har satsats pd sikerhetshdjande tgirder, t ex
inom bilindustrin. I dagens liige dr det ménga bilftretag som Okar sina marknads-
andelar just genom argumentet att de séljer “sikra” produkter.

Den andra farhdgan bestir i en ridsla for de kostnader som installationen av ett

lickagedetekteringssystem kan medfora 1 ett livscykelkostnadsperspektiv (LCC). 1
LCC-perspektivet ingar sidana kostnader som kan relateras till investering, drift,
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underhall och bortfall (felfunktion). Vi kommer senare i rapporten att entydigt
visa att det #r virt timligen stora LCC-kostnader att reducera sannolikheten £or
allvarliga olyckor i storre anlidggningar. Ur ett riskkostmadsperspektiv giller att
samtliga de lickagedetekteringssystem som tidigare beskrivits dr ekonomiskt
motiverade i de flesta stbrre gasinstallationer. Vid val melian tvd likvirdiga
lickagedetekteringssystem skall sjitvklart det system viljas som medfor ldgst
LCC-kostnader, Aven andra itgirder som kan medfora en likvirdig reduktion av
sannolikheten for storolycka kan beaktas, t ex byte av flinsar, titsvetsning och
omdragning av rorledningar etc.

I LCC-perspektivet ingdr ocksi drift- och underhéllskostnader, vilka for oldimpliga
systemval kan bli stora. Det dr dérfor viktigt att vilja lickagedetekteringssystemet
med héinsyn till de drift- och underhéllskostnader som kan forvéintas. Detta synsitt
skiljer sig i viss min fran traditionell investeringskalkylering, som ju huvudsakli-
gen ser till investeringskostnaderna. Praktiska erfarenheter visar, att det ofta &r de
periodicerade utgifterna {or drift, underhill och reparationer, som dominerar LCC-
kostnaderna for denna typ av utrustning.

Minga stora anliiggningar har higa tillgiinglighetskrav. Produktionsbortfall medfor
att likvirdiga anliiggningar med avseviirt htgre produktionskostnader kan behova
tas i drift, Eftersom man i avtal forbundet sig att leverera energi (virme eller el)
till ett visst pris minskas hirigenom vinstmarginalen, en vinstforlust uppstir. Om
frekvensen for obefogade stopp Okar visentligt, til! £61jd av implementeringen av
ett gaslickagedetekteringssystem, uppstir signifikanta bortfaliskostnader i LCC-
perspektivet. Med utgingspunkt frin de anldggningsspecifika kostnaderna for ett
obefogat stopp, kan man bedéma hur hig systemtillf6rlitligheten méste vara.
Genom att utnyttja sofistikerade logiska kopplingsprinciper mellan detektorer samt
parallella system som bygger pa olika principer kan man i praktiken alltid uppnd
de tillforlitlighetskrav som stéills. Den Skade tillférlitligheten medfor dock
merkostnader, sdvil vid investering som vid drift och underhéll.

En annan allvarlig farhdga dr att sdkerhetssystem av aktvell typ kan invagga
personalen i falsk trygghet, "Hir hiinder inga olyckor, vi har ju ett sikerhets-
system!”. Som i alla andra sammanhang giiller det att utbilda personalen, si att de
blir riskmedvetna och forstdr fordelar och nackdelar med de sikerhetssystem som
installerats. Det #r minst lika viktigt att utbilda personalen kring de risker som
foreligger i anldggningen, som att utbilda dem i praktisk anléggningsdrift och
driftekonomi. Detta utbildningsansvar vilar pa arbetsgivaren, som ju har ansvaret
for driften av anliggningen.

Som framgér ur ovanstiende kan man siledes viinda de flesta farhdgorna till
positiva erfarenheter och beteenden. Eft positivi synsitt avseende viljan att aktivt
reducera risknivén i olika installationer maste alltid genomsyra verksamheten.
Hirigenom uppnds grundforutsdttningarna for ett progressivt och kvalitetsméssigt
sikerhetsarbete.
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6.3 Lamplig uppbyggnad av Lickagedetekteringssystem
Ett lickagedetekteringssystem bor, som tidigare nimmnts, i de flesta fall byggas
upp kring mekaniska metoder. I férsta hand bor de flidesgivare eller tryckgivare
som finns i installationen utnyttjas. Om s& ir mdjligt bor mitningarna baseras pi
ett differensforfarande dédr givarna placerats vid ingdngen till anldggningen samt
omedelbart fore forbrukningspunkterna. Genom detta forfarande undviks risken
for att gas lidcker ut i anldggningen, utan att ingdende gasfldde paverkas, vilket ju
krivs for larm vid enkel detektering.

Mekanisk detektering har follt tillricklig kinslighet for att identifiera kritiska

lickagefloden. Metoderna &r vidare snabba och selektiva i motsats till manga

andra lickagedetekteringsmetoder. Praktiska erfarenheter ger vid handen att

tillfrlitligheten hos flédes- och tryckgivare dr mycket hig, vilket torde reducera

sannolikheten for obefogade stopp visentligt. Samtidigt géller ocksd att fel-

funktion i installationens flddes- och tryckgivare redan i dagens lige medfor stopp
- av anldggningen,

Den mekaniska ldckagedetekteringen kan kompletteras med ett konventionellt
gasvarningssystem dir sensorerna placerats i niirheten av potentiella lickage-
punkter aliernativt i frinluftskanaler frin utrymmet. Genom denna placering
reduceras responstiden, vilket annars kan vara ett problem vid denna typ av
detektering. Sensorema bor baseras pi katalytisk forbrinning, s k pellistorer,
alternativt halvledarteknik. Sensorernas tillforlitlighet 4r i allménhet god. Genom
limplig logisk koppling av detektorerna kan sannolikheten for felaktiga gaslarm
begrinsas till en forsumbar niva.

Det mekaniska lickagedetekteringssystemet och gasvarmingssystemet utgor tva
parallella system vars signaler fir piverka ett sikerhetssystem som installerats i
anliggningen. Sikerhetssystemet innebéller larm och snabbavstingningsfunktioner
for gastillfdrseln, Larmet miste vara tydligt och entydigt samt vara avskiljt frin
Ovriga larmfunktioner i kontrollrummet. Snabbavstiingingen skall ske automatiskt
om den signal som erfordras erhills.

Kopplingen av signalerna frin Hickagedetekteringssystemen kan ske pa olika siitt.
Normalt bor signaler frin gassensorerna endast féranleda larm. Detta motiveras av
gassensorernas hiiga kinslighet, varigenom snabbstopp annars dven skulle kunna
erhdllas vid smé gaslickage. Snabbavstiingning av gastillférseln bor endast ske
vid signal frin det mekaniska systemet, eventuellt i kombination med signal frin
gassensorerna.

Snabbavstingningsfunktionen bor stinga en motormandvrerad ventil utanfor det
utrymme dir utstromningen sker. Det dr viktigt att gingtiden for ventilen #r si
liten, att den gasvolym som passerar under stingningsfasen inte medfor nigra
tkade risker.
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Larmsystemet i kontrolirummet kan ha olika utseende och hir giller det att
utforma detaljerna efter installationens utseende och i enlighet med personalens
Onskemdl. Eventuellt kan gaslarmet ha flera olika nivier med successivt stigande
allvarlighetsgrad.

6.4 Kostnadsbild
Implementeringskostnaden for ett lickagedetekteringssystem ar avhingig
systemets omfattning och komplexitet. Savil omfattning som komplexitet kan
variera mycket mellan olika typer av anlidggningar varfor det inte ir mojligt att
redovisa négra detaljerade implementeringskostnader. Foljande tabell anger dock
vilka storleksordningar som blir aktuella med olika typer av system.

Mitprincip Kostnad Kostnad
' centralenhet (kkr)  per mitpunkt (kkr)
Flodesmiitning 2100 -
Tryckmitning =25 25
Akustisk detektering 2100 -
Konventionella gasvarnare 210 10

Fysikalisk/kemiska metoder =200 -
Som framgér ur ovanstiende tabell 4r osikerheterna si stora att det underlaget

inte kan anviindas vid systemval. Systemvalet méste ske med utgAngspunkt frin
den detaljerade kravspecifikation som ligger till grund for systemupphandlingen.
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7 Rekommendationer
7.1 Installationer déir gasliickagedetekteringssystem ér lampliga

Det 4r orimligt att installera lickagedetekteringssystem i samtliga gasinstalla-
tioner. Insatserna bor inriktas pd de installationer dir sékerheten i visentlig grad
kan férbittras genom installation av ett gaslickagedetekteringssystem. I detta
sammanhang giller det, att beakta sdvil sannolikheten for, och konsekvensen vid

~ en storolycka, och viiga denna riskbild mot den ftrvintade riskreduktionen och
lickagedetekteringssystemets LCC-kostnad.

I smé installationer, typ villaabonnenter, giller att installationerna ér okomplice-
rade samtidigt som den maximalt omsatta energiméngden ir liten (smi utrym-
men). Hirigenom géller att risknivan ar idg, varfor dtgérder for aut ytterligare
sinka denna endast kan motiveras med system som medfor marginella LCC-
kostnader. I sddana sammanhang &r lickagedetekteringssystem inget rimligt
alternativ. Det bor ocksa pépekas att sékerheissystemets responstid maste vara sé
kort att erforderliga sikerhetsdtgidrder hinner vidtagas innan en riskfylld situation
uppstir. Om inte detta kriterium kan uppfyllas, saknar installationen praktisk

nytta,

Efterhand som olyckssannolikheten tkar (Skad komplexitet, fler potentiella
lackagestiillen) och utrymmenas storlek viixer (maximalt omsatt energimangd
okar) géller att allt htgre LCC-kostnader kan motiveras for att sfinka risknivan.
Milgruppen for lickagedetekteringssystem 4r dérfor i forsta hand omfattande
gasinstallationer i stora utrymmen. Det 4r forenat med svirigheter att entydigt
definiera grinserna for "omfattande gasinstallationer” och "stora utrymmen”. I
tveksamma fall bor dirfér en riskanalys ligga till grund for bedomningen av ett
lickagedetekteringssystems effekt pa risknivdn i anldggningen. Som ledtridar vid
identifiering av hogriskanliggningar kan parametrar som ansluten effekt (MW),
servisledningens dimension (¢ mm) samt trycknivd (bar(6)) utnyttjas. Man méste
vidare ta hiinsyn till anldggningens geografiska beldgenhet. Om anliggningen ir
beldgen i ett tiitbefolkat eller kinsligt omride stills hogre krav pd sikerhetssystem
for att begrinsa risknivin. Parametern geografiskt lige™ paverkar konsekvenserna
vid en storolycka och behandlas sdledes i en eventuell riskanalys.

Sammanfattningsvis kan man siga att lickagedetekteringssystem framst bor
Overviigas i omfattande gasinstallationer av typen kraftverk, panncentraler och
storskalig processindustri. Gaslickagedetekteringssystem ir inget rimligt alternativ
for hushillsabonnenter och sméindustri.
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7.2 Liamplig systemutformning
Ett lackagedetekteringssystem bor baseras pd mekaniska metoder, antingen flgdes-
eller tryckmiitning. Sidana givare existerar redan i ménga instaltationer varfor det
blir frigan om att komplettera de befintliga systemen med en elektronisk krets for
signalbehandling samt ett sikerhetssystem for larm och snabbavstingning av
gastillfrseln.

Det mekaniska systemet kan kompletteras med ett konventionellt gasvarnings-
system som bygger pd katalytisk forbrinning eller halvledarteknik. Sensorerna bor
placeras i anslutning till potentiella ldckagestillen eller frinluftskanaler och bor
kopplas si att lingtgéende tillforlitlighetstekniska krav kan tillgodoses.

Gasvarningssystemet bor endast foranleda larm (eventuellt flera nivder) medan
signal frin det mekaniska systemet, eventuellt i kombination med gaslarm, skall
medfora snabbavstingning av gastillforseln. Genom detta forfarande erhélls larm
vid smé okritiska lickage, medan snabbstingning kan genomfiras vid stora
kritiska lickage.

Lickagedetekterings- och sékerhetssystemens detaljerade utformningar, kan inte
beskrivas 1 en generisk rapport av denna typ utan ir avhiingiga installationernas
faktiska utseende, vilka kan variera kraftigt fran fall till fall.

7.3 Kvarstaende svagheter
Vid implementering av nya system krivs alltid kade drift- och underhillsinsatser,
vilka genererar kostnader. Det dr dirfor viktigt att vilja de sidkerhetshijande
atgérder som genererar ligst LCC-kostnader. I detta sammanhang kan dven andra
itgidrder #n lickagedetekiering bli aktuella, t ex &tgirder som bidrar till att minska
antalet potentiella lickagestiillen.

Av de lickagedetekteringsmetoder som rekommenderas medfor de mekaniska
metoderna sannolikt endast en marginell 6kning av drift- och underhéliskostna-
derna. Detta beror dels pi att komponenterna redan existerar och dels pa att
komponenternas tillf6rlitlighet dr hog. Implementeringen av ett gasvarningssystem
kommer att kriva samma typ av drift- och underhéllsinsatser som erfordras i
fallet med branddetekteringssystemet. Utver sjilva lickagedetekteringssystemet,
kraver dven sikerhetssystemet vissa underhéllsitgiirder.

Sannolikheten for obefogade stopp i anliggningarna kommer endast att piverkas
marginellt, under forutsittning att installationen utférs med utgingspunkt frin de
tillférlitlighetsanalyser, som bor ligga till grund for designen.

For att undvika en successiv avtrubbning av riskmedvetenheten hos personalen
bor denna genomga en detaljerad utbildning avseende riskerna i anliggningen.
Dessutom bdr haverivningar genomféras regelbundet, for att hilla riskmedveten-
heten pd en hig nivi.
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Slutsatsen &r, att uppbyggnaden av siikerhetssystemet samt rutinerna for skotsel
och underhdll av detta, avgor om implementeringen lyckas eller inte. Genom att
utfora erforderliga risk- och tillf6ritlighetsanalyser fore systemdesignen undviks
konstruktionsmiissiga misstag. For att undvika problemen med bristande skotsel
och underhill krivs utbildning av personalen samt en positiv instéllning till
sikerhetshojande atgirder.

7.4 Effekter pa risknivan
Genom installation av ett gasldckagedetekteringssystem kan sannolikheten for
bildning av inneslutna brinnbara gasvolymer reduceras i vésentlig grad. Vid
intréffad lickageindikering sker snabbavstingning av gastillfrsein varvid den
gaskvantitet som redan sluppit ur systemet successivt kan ventileras bort. Genom
ait sannolikheten for uppkomst av kritiska gas/luft-blandningar i utrymmet
reducerats sjunker dven risken for storolyckor. Installation av ett lickage-
detekteringssystem paverkar dock inte konsekvensbeskrivningen utan hér kriivs
andra atgirder som explosionsavlastningar.

Sddana gasutslipp som inte leder till n6dstopp av anldggningen kan medfora
mindre deflagrations- och diffusionsbrinder. Sddana olyckor leder normalt endast
till lokala skador pi anldggningen.

S Det &r svirt att generellt beddma hur mycket sannolikheten for storolyckor kan
. reduceras genom inforandet av ett lickagedetekteringssystem. Riskreduktions-

' faktorn 4r avhéngig gasinstallationens utseende, ursprunglig risknivd, lickage-
detekteringssystemets egenskaper och tillforlitlighet samt utrymmets storlek och
utformning. I de flesta fall kan sannolikheten for storolyckor reduceras med en
faktor i intervallet 10-1 000,

Man kan Jitt genomftra en Sversiktig kalkyl tver virdet av riskreducerande
Atgirder i ett specifikt fall. Antag t ex att man avser bedtma virdet av att
installera ett gaslickagedetekteringssystem i en panncentral, vilken kostar ca
250 MSEK att uppfora i dagens penningvirde. Panncentralen genererar varje ir
ett tickningsbidrag till verksamheten pd 100 MSEK. Panncentralen antas vara
relativt nybyggd varvid den dterstiende tekniska livslingden bedoms till 20 &r.

En riskanalys har genomforts, vilken indikerar att en storolycka (innesluten
gasexplosion) medfor ekonomiska konsekvenser pa ca 300 MSEK, baserat pa
skador pa omgivande byggnader och konstruktioner. Till detta kommer skade-
stindsansprik fran personer och anhtriga som lidit personskador till foljd av
storolyckan. Generiska data avseende lickagefrekvenser ger vid handen att
frekvensen for ett kritiskt lickageflode 4r 3107 &r', vilket fir anses vara hogt.
Det higa virdet foranleds av det stora antalet flinsar och ventiler i systemet samt
av den bristfilliga ventilationen.
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Den direkta kostnaden for en storolycka ir siledes ca 550 MSEK om man bortser
frin Vingsiktiga imageforluster, vilka 4r svéra att kvantifiera, Foretaget har dock
tecknat en forstikring som ticker egendomsforlusten och eventuella skadestinds-
anprik. Sjilvrisken dr 50 MSEK och den arliga premien uppgér till 2 MSEK. Det
kommer att ta ca 3 4r att bygga upp anliggningen igen och under denna tid
forloras det arliga tackningsbidraget pd 100 MSEK. Det ér vidare tveksamt om
produktionskostnaderna i den nya anlfiggningen kan bli si 13ga att thicknings-
bidraget kan restaureras till den ursprungliga nivin.

En tilif6rlitlighetsstudie har visat att installation av ett lﬁckagedetekteﬂngssystem
kan reducera sannolikheten for en storolycka till 110° &, d v s en faktor 30.

Kostads- och virdedkningen antas motsvara inflationen. Olycksfrekvenserna
antas vara exponentialférdelade och berdkningarna visar att gaslickagesystemet
kan minska olyckssannolikheten frin 45 % till 2.0 % raknat pd 20 &r. De
ekonomiska konsekvenserna vid en storolycka uppgér till 350 MSEK (uteblivet
tickningsbidrag under 3 ar samt sjdlvrisk) plus eventuella imageforluster, vilka
kan vara mycket svéra att beddma i ekonomiska termer. Det &r t ex hgst
osannolikt att man tilliter teruppbyggnad av panncentralen i det aktuella
omrédet, varvid merkostnader kan uppstd fér forindring av matningsledningar for
fjarrvirme och Kraft.

Den genomsnittliga reduktionen i riskkostnad uppgér till 7.5 MSEK per ar vid
installation av det aktuella gaslickagedetekteringssystemet. Reduktionen i
riskkostnad motsvarar den ur ekonomisk synpunkt maximala kostnaden for
satsning pé riskreducerande Atgiirder 4l aktuell riskniva. Gaslickagesystemet
antas kosta 3 MSEK att installera. Till denna kostnad kommer periodicerade drift-
och underhéllskostnader p& 0.2 MSEK per ir. Fordelat éver driftperioden
motsvarar detta 350.000 SEK per &r, vilket &r klart ligre dn atgirdens effekter pa
riskkostnaderna. I detta fall &r alltsd investeringen motiverad sivil moraliskt,
etiskt som foretagsekonomiskt.

Ovanstiende berdkningsmetodik ger en indikation pi att Zven relativt stora
investeringar kan vara motiverade, di det giller att reducera risknivén i
anliggningar med hog risknivd. Om det finns flera likvirdiga metoder att ni
samma riskreduktion skall sjilvklart den metod tilliimpas som ger ldgst kostnader
i ett LCC-perspektiv. Hirigenom kan dven metoder som bestir i att minska
antalet lickagestiillen bli aktuella, t ex helsvetsning. Det finns flera faktorer som
inverkar pd om ett detektionssystem 4r motiverat med hinsyn till minskningen av
riskkostnaderna. Bland de mer dominerande faktorerna kan foljande nimnas:

- Risknivd utan liickagedetekteringssystem

- Lickagedetekteringssystemets riskreduktionsfaktor

- Forekomst av riskreduktionsmissigt likvirdiga alternativ

- Konsekvenserna av en storolycka uvitryckt i ekonomiska termer

- Forsékringsforhallanden
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7.5

Anlidggningens Aterstiende tekniska livslingd
- Lickagedetekteringssystemets kostnader i ett LCC-perspektiv
Anldggningsigarens riskbendgenhet och riidsla for kortsiktiga kostnader

Generellt kan siigas att det ir motiverat med timligen lingtgdende risk-
reducerande dtgirder i stora anliggningar men att man si sméningom nér en
situation i sikerhetsarbetet dir den ekonomiska marginalnyttan av ytterligare
sdkerhetshdjande dtgirder 4r lidgre d@n LCC-kostnaden for dtgdrden som sidan.
Brytpunkten dir marginalnyttan forsvinner dr specifik for varje anliggning och
maste beddmas med vtgAngspunkt frin aktuella anliggningsdata och risknivier.

Avslutande rekommendationer

Installation av lickagedetekteringssystem for att reducera risknivin i gas-
installationer bor primért vervidgas i omfattande gasinstaliationer i stora
utrymmen, I varje enskilt fall bor en riskanalys ligga till grund for bedomningen
av liackagedetekteringssystemets inverkan pl risknivan i anliggningen. I en sidan
riskanalys méste ocksé andra mojligheter att sinka risknivin beaktas. Exempel pé
sddana mojligheter dr forstirkt ventilation, helsvetsade rorsystem, eliminering av
potentiella lickagestillen samt begrinsning av byggnadsvolymer.

Lickagedetekteringssystemet bor baseras pA mekaniska metoder, foretridesvis
flodes- eller tryckmitning. Det mekaniska systemet kan eventuellt kombineras
med ett konventionellt gasvarningssystem. Gasvarningssystemet kopplas till ett
larmsystem medan det mekaniska systemet (eventuellt tillsammans med
gasvarningssystemet) kopplas till ett snabbavstingningssystem for gasen.

Man bor piborja ett arbete som syftar till att identifiera de anliggningar i vilka
gaslickagedetekteringssystem kan och bor utnyttjas. Implementeringen av
gasdetekteringssystem bor sedan ske successivt dir de mest riskfyllda
installationerna forst dtgirdas.
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