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Samenvatting

Dit rapport beschrijft de resultaten van een literatuuronderzoek dat tot doel heeft om te bepa-
len welke principes worden toegepast voor ventilatie en detectie van waterstof in besloten
ruimtes en om inzichtelijk te maken hoe ventilatie invloed heeft op detectie. De resultaten
worden aan de hand van de onderzoeksvragen beschreven.

Ventilatie

Wat is het doel van ventilatie?

Ventilatie is erop gericht om de risico’s van een gevaarlijke stof — in dit geval waterstof — te
beperken. Ventilatie zorgt ervoor dat waterstof verdund wordt, dat waterstof zich niet op-
hoopt, dat de waterstofwolk klein blijft en korter aanwezig is, dat waterstof uit de ruimte wordt
geblazen en dat er geen verstikkende atmosfeer ontstaat.

Welke vormen van ventilatie zijn mogelijk?

Het ventileren van een ruimte kan via natuurlijke of mechanische ventilatie. Het nadeel van
natuurlijke ventilatie is dat de sterkte ervan afhankelijk is van de weersomstandigheden. Om
de risico’s van waterstof te beperken, wordt daarom meestal gebruikgemaakt van mechani-
sche ventilatie.

Welke eisen worden gesteld aan ventilatiesystemen?

Er zijn normen en richtlijnen die aangeven wat de minimale eisen zijn voor de ventilatiecapa-
citeit en/of het ventilatievoud. Deze moeten ervoor zorgen dat de waterstofconcentratie laag
blijft en niet boven de onderste explosiegrens uitkomt. Het voldoen aan de minimale eisen uit
normen en richtlijnen garandeert echter niet dat waterstoflekken altijd afdoende geventileerd
worden. Kleine lekken kunnen goed geventileerd worden, maar grote lekken mogelijk niet.
Hiervoor zijn specifieke berekeningen nodig die per situatie bepaald moeten worden. Het is
aan de gebruiker van de ruimte om te bepalen met welk doel ventilatie wordt ingezet en
welke ventilatiecapaciteiten en ventilatievouden aangehouden moeten worden.

Met welke factoren moet rekening gehouden worden bij het ontwerpen van een venti-
latiesysteem?

Veel factoren hebben invioed op het ontwerp van het ventilatiesysteem, zoals de grootte van
het waterstoflek ten opzichte van de ruimte, de benodigde mate van ventilatie, ventilatieope-
ningen, obstakels en ventilatiestromingen. Een ventilatiesysteem moet dan ook per ruimte
ontworpen worden.

Detectie

Wat is het doel van waterstofdetectie?

Waterstofdetectie heeft als doel om in een zo vroeg mogelijk stadium een waterstoflek te de-
tecteren op basis waarvan eventuele vervolgacties genomen kunnen worden om een ge-
vaarlijke situatie te voorkomen.
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Welke vormen van waterstofdetectie zijn mogelijk?

Er zijn grofweg twee groepen detectoren, te weten gasdetectoren en gebiedsdetectoren.
Gasdetectoren meten waterstof op één punt en waterstof moet hierbij de afstand tussen de
leklocatie en de detector overbruggen. Voor gebiedsdetectoren is dat niet nodig, aangezien
zij waterstof op een andere manier waarnemen, bijvoorbeeld via ultrasoon geluid.

Bij de sensor van gasdetectoren vindt een chemische reactie of een fysische interactie met
waterstof plaats. De volgende type sensoren zijn mogelijk: katalytische sensoren, elektro-
chemische sensoren, metaaloxide sensoren, sensoren op basis van warmtegeleiding en op-
tische sensoren.

Welke eisen worden gesteld aan waterstofdetectiesystemen?

Er zijn geen regels waaraan waterstofdetectiesystemen moeten voldoen. Het is aan de ge-
bruiker zelf om te bepalen waar waterstofdetectiesystemen aan moeten voldoen. Factoren
die hierbij een rol spelen, zijn bijvoorbeeld de gevoeligheid, nauwkeurigheid, selectiviteit, re-
actietijd, stabiliteit, onderhoud en kosten. De keuzes die in de praktijk worden gemaakt, zijn
afhankelijk van de toepassing (opslag, productie, woningen, voertuigen en grote binnenruim-
tes). Er is weliswaar een lijst met algemene eisen beschikbaar, maar geen enkele waterstof-
detector kan voldoen aan alle eisen.

Waterstofdetectoren mogen in ATEX-zones niet als ontstekingsbron fungeren en moeten
daarom explosieveilig zijn en voldoen aan de eisen die NEN 60079-29-2 daaraan stelt.

Waar kunnen detectoren het best geplaatst worden, rekening houdend met de ruimte,
de installatie en de luchtstromingen?

Voor het bepalen van de meest geschikte locatie van een of meerdere waterstofdetectoren
is kennis nodig over de waterstofdetector zelf, over de verspreiding van waterstof, over de
omgeving en over wat te doen na detectie.

Voor binnenruimtes gelden de volgende vuistregels voor het plaatsen van een of meerdere

waterstofdetectoren:

> Een waterstofdetector moet geplaatst worden op locaties waar weinig luchtstromingen
en weinig turbulenties zijn. Dus niet in de luchtstromingen die door mechanische ventila-
tie worden gecreéerd en niet bij afzuigingen naar buiten,

> In ruimtes van maximaal vijf meter hoog moet een waterstofdetector op 30 centimeter
afstand onder het plafond worden geplaatst.

> In ruimtes die hoger zijn dan vijf meter, is het plaatsten van een waterstofdetector onder
het plafond weinig zinvol. De detector kan het best (schuin) boven de installatie op een
afstand van niet meer dan drie meter geplaatst worden.

> Een waterstofdetector moet niet laag bij de vloer worden geplaatst.

In buitenruimtes wordt de plaatsing van gasdetectoren vooral bepaald door de te verwachten
grootte van een waterstofwolk. De vuistregel is dat er een per 40 m? geplaatst wordt, of dat
de onderlinge afstand tussen detectoren maximaal 10 meter is. Als er muren, overkappingen
en/of veel obstakels zijn, is de onderlinge afstand tussen detectoren kleiner en maximaal vijf
meter. De afstanden gelden in drie richtingen. Akoestische detectie bevindt zich bij voorkeur
1 & 2 meter boven een potentiéle uitstroomlocatie.
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Inleiding

Waterstof kent een breed ontvlambaarheidsgebied. De LEL (‘lower explosion limit’) ligt bij

4 vol.% en de UEL (‘upper explosion limit’) bij 75 vol.%. De LEL is van deze twee grenswaar-
den de belangrijkste, omdat deze als eerste wordt bereikt bij het vrijkomen van waterstof
(Spoelstra, 2020).

Waterstof is een ontvlambaar gas dat een lagere dichtheid heeft dan lucht en zal daardoor
opstijgen in lucht. Als waterstof vrijkomt in een besloten ruimte, kan het zich ophopen onder
plafonds en in zogenoemde ‘pockets’ of ‘dode hoeken’. Dat zijn kleine ruimtes in en tussen
apparatuur. In deze ruimtes kunnen hoge concentraties waterstof ontstaan die tot potentieel
gevaarlijke situaties leiden, omdat hierin een explosieve wolk aanwezig kan zijn. Om te voor-
komen dat de waterstofconcentratie in een ruimte te hoog wordt, moeten beheersmaatrege-
len worden getroffen. Deze staan beschreven in normen, voorschriften en protocollen. Twee
van die maatregelen zijn ventilatie en detectie, maar kennis en informatie hierover zijn vaak
beperkt beschikbaar.

Om dit kennishiaat te vullen, heeft het NIPV een literatuuronderzoek uitgevoerd. De kennis
die hiermee is verkregen, is niet alleen relevant voor het bepalen van de manier waarop ven-
tilatie- en detectiesystemen opgebouwd kunnen worden, maar ook voor het beoordelen van
veiligheidsrisico’s van waterstof in besloten ruimtes door gebruikers, veiligheidsregio’s, om-
gevingsdiensten, overheden en andere organisaties.

Doel en onderzoeksvragen

Het doel van dit onderzoek is tweeledig:

a) Inzicht krijgen in de principes van ventilatie en van detectie van waterstof in besloten
ruimtes.

b) Inzichtelijk maken hoe ventilatie invioed heeft op detectie.

Op basis van het doel van het onderzoek zijn de volgende onderzoeksvragen geformuleerd:

Ventilatie

> Watis het doel van ventilatie?

> Welke vormen van ventilatie zijn mogelijk?

>  Welke eisen worden gesteld aan ventilatiesystemen?

> Met welke factoren moet rekening gehouden worden bij het ontwerpen van een ventila-
tiesysteem?

Detectie

>  Wat is het doel van waterstofdetectie?

> Welke vormen van waterstofdetectie zijn mogelijk?

>  Welke eisen worden gesteld aan waterstofdetectiesystemen?

NIPV Ventilatie en detectie van waterstof 6/42



> Met welke factoren moet rekening gehouden worden bij het ontwerpen van een water-
stofdetectiesysteem?

> Waar kunnen detectoren het best geplaatst worden, rekening houdend met de ruimte,
de installatie en de luchtstromingen?

Onderzoeksmethode

De meeste artikelen die gebruikt zijn in dit literatuuronderzoek zijn verkregen door specifiek
in ScienceDirect op een onderwerp te zoeken. Voor ventilatie gaat het dan om zoektermen
als ‘Indoor hydrogen ventilation’ en ‘Design principles ventilation’, en voor detectie om zoek-
termen als ‘detector placement models hydrogen’, ‘fiber sensors hydrogen’ en ‘MOS hydro-
gen sensors’. Als aanvulling hierop zijn publicaties doorgenomen van de International Confe-
rence on Hydrogen Safety (ICHS) uit 2021 en 2023. Daarnaast zijn artikelen gevonden door-
dat ze als bron in andere artikelen vermeld staan (‘sneeuwbalmethode’), of doordat de on-
derzoekers ze tijdens andere onderzoeksactiviteiten op het gebied van waterstofveiligheid
tegenkwamen.

Voor het onderdeel ventilatie is een webinar bekeken (Zalosh et al., 2021) en voor het on-
derdeel detectie is een bezoek gebracht aan een leverancier van waterstofdetectoren
(Adema, 2024). Hieruit kwamen artikelen en informatie naar voren die ook zijn gebruikt.

Afbakening

Algemeen

> Het onderzoek richt zich op gasvormig waterstof, in het bijzonder op waterstof dat onder
(hoge) druk aanwezig is en vrijkomt, maar nog niet ontstoken is. Met de term ‘waterstof’
wordt in dit rapport daarom gasvormig waterstof bedoeld.

> Het onderzoek gaat niet in op maatregelen die bedrijven kunnen nemen op het moment
dat waterstof gedetecteerd wordt en ventilatie in werking wordt gezet.

> Het onderzoek laat vloeibaar waterstof buiten beschouwing.

Ventilatie

> Het onderzoek richt zich niet op brandwerende maatregelen en ook niet op het ventile-
ren van overdruk, bijvoorbeeld door middel van explosieluiken.

> Het onderzoek richt zich niet draagbare ventilatieapparatuur.

Detectie
> Het onderzoek richt zich op vaste installaties voor het detecteren van waterstof en niet
op de volgende middelen:
— draagbare detectieapparatuur
— apparatuur waarmee luchtmonsters worden genomen
— apparatuur waarmee waterstofvlammen waargenomen kunnen worden.
>  Dit onderzoek richt zich op detectie van gasvormig waterstof, maar niet op:
— detectie van vloeibaar waterstof
— detectie van waterstofvlammen.
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1 Waterstof

Dit hoofdstuk beschrijft kort de eigenschappen van waterstof, waarna verschillende maatre-
gelen aan de orde komen die genomen kunnen worden om de risico’s van waterstof te be-
perken. Ook wordt het verspreidingsgedrag van waterstof besproken, omdat dit van invioed
is op het plaatsen van ventilatie- en detectiesystemen.

1.1 Eigenschappen

Waterstof staat door de energietransitie volop in de belangstelling, niet alleen in de chemi-

sche industrie, maar ook in de gebouwde omgeving. Het is echter een gevaarlijke stof met

specifieke eigenschappen waarmee rekening moet worden gehouden (Spoelstra, 2020):

> Waterstof (Hz) is het kleinste en lichtste molecuul dat er bestaat. Onder normale om-
standigheden is waterstof gasvormig en lichter dan lucht. Als het vrijkomt, stijgt het en
zal het zich mengen met lucht. Onder een plafond of afdak kan waterstof zich ophopen
en gevaarlijk hoge concentraties bereiken

>  Waterstof heeft een breed ontvlambaarheidsgebied. De onderste explosiegrens (LEL)"
is 4 vol.% en de bovenste explosiegrens is 75 vol.%.

> De ontstekingsenergie is afhankelijk van de waterstofconcentratie. Bij 30 vol.% is de
ontstekingsenergie zeer laag.

>  Waterstof is geurloos en kleurloos en waterstofvlammen zijn slecht zichtbaar. Daardoor
kunnen waterstoflekken of -branden niet goed visueel worden waargenomen. Lekken
van systemen waarbij waterstof onder hoge druk is opgeslagen, zijn wel goed hoorbaar.

De onderste explosiegrens van waterstof is 4 vol.%. Als 60 gram waterstof vrijkomt in een ruimte van
15 m® (2 x 3 x 2,5 m), wordt deze grens overschreden en is ontsteking van waterstof mogelijk. Een
gram waterstof heeft een volume van 11,9 liter. De waterstofconcentratie is dan:

(60 %x11,9) / (15.000) x 100% = 4,8 vol.%.

1.2 Maatregelen

Bij het gebruik van waterstof bestaat de kans op een brand of een explosie; het nemen van
maatregelen is dus noodzakelijk. Dat kan op verschillende manieren, zie Figuur 1.1. Inslui-
ting zorgt er (uiteraard) voor dat uitstroming wordt voorkomen. Met detectie in het waterstof
bevattende systeem kan een lek vroegtijdig worden opgespoord, bijvoorbeeld door het moni-
toren van de druk. Mocht er toch sprake zijn van een waterstoflek, dan kan in de directe om-
geving hiervan waterstof worden gedetecteerd. Als dit bijtijds gebeurt, kan de waterstofcon-
centratie onder de LEL worden gehouden door het ventilatiesysteem te activeren. Mocht er
desondanks een brand of explosie ontstaan, dan kunnen brand- en/of explosiebescher-
mende maatregelen de gevolgen beperkt houden

' LEL = lower explosion limit. Deze term is feitelijk niet juist, omdat waterstof bij 4 vol.% weliswaar ontbrandt, maar niet
explodeert. Een betere term is ‘laagste ontvlambaarheidslimiet (LFL)', maar de afkorting LEL is ingeburgerd bij hulpver-
leningsdiensten en daarom ook aangehouden in dit rapport
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Brand- en/of explosiebescherming

Branddetectie
Ventilatie
Gasdetectie

Lekdetectie

Figuur 1.1 Beschermende barriéres bij het ongewenst uitstromen van waterstof (Bron:
(Murphy, 2023))

Dit rapport gaat in op twee veel voorkomende maatregelen die de gevolgen van het vrijko-
men van waterstof tot een minimum moeten beperken, namelijk gasdetectie en ventilatie.

1.3 Verspreiding

Zowel voor het detecteren van waterstof als voor het ventileren van ruimtes waar waterstof
aanwezig kan zijn, is het belangrijk te weten hoe waterstof zich verspreidt als het vrijkomt.

Dit heeft namelijk invloed op de plaatsbepaling van waterstofdetectoren en op het ontwerp
van ventilatiesystemen.

Bij uitstroom van waterstof, zal waterstof zich vooral verspreiden als gevolg van de impuls
die het meekrijgt bij de uitstroming en als gevolg van het stijgend vermogen. Verspreiding
van waterstof als gevolg van diffusie, is een langzamer proces en vindt plaats op basis van
concentratieverschillen. Waterstof heeft ten opzichte van andere gassen een hoge diffusie-
snelheid en zal zich in de open lucht daarom sneller verspreiden (Spoelstra, 2020).

In een besloten ruimte zal waterstof zich ophopen onder plafonds en daken en daar gevaar-
lijke concentraties kunnen bereiken, met een kans op explosie tot gevolg. Dergelijke water-
stoflagen kennen qua structuur twee uitersten: een uniform verdeelde waterstoflaag waar de
waterstofconcentratie overal even groot is, en een waterstoflaag die uit meerdere lagen van
verschillende concentratie bestaat (stratificatie). Factoren zoals de snelheid waarmee water-
stof uitstroomt en de aanwezigheid van obstakels beinvloeden het verspreidingsgedrag van
waterstof. Een verdere toelichting hierop staat beschreven in NIPV-rapport Veiligheidsaspec-
ten van waterstof in een besloten ruimte (Spoelstra, 2020).

Als waterstof vrijkomt in een besloten ruimte, bestaat de kans dat het ontsteekt en explo-
deert. Daarom is het raadzaam waterstof zoveel mogelijk buiten op te slaan en te gebruiken.
Waterstof stijgt in de open lucht op en wordt snel verdund, waardoor de risico’s lager zullen
zijn dan in een besloten ruimte.? Als waterstofinstallaties alsnog in besloten ruimtes worden
geplaatst, moet rekening worden gehouden met de volgende aspecten:

2 Hoewel mechanische ventilatie voornamelijk binnen wordt toegepast, kan het ook worden toegepast in situaties in de
open lucht als daar sprake is van beperkte of belemmerde luchtverplaatsing.

Nederlands

Instituut

Publieke

Veiligheid 9/42



In grotere ruimtes worden gevaarlijke waterstofconcentraties minder snel bereikt.
Een ruimte met open zijkanten wordt beschouwd als een buitenruimte, als er sprake is
van vrije doorgang van lucht door alle delen van die ruimte (NEN-EN-IEC 60079-10-1,
2020).

> Als in een open ruimte gebruikgemaakt wordt van natuurlijke ventilatie, moet er rekening
mee worden gehouden dat de windsnelheid ter plaatse lager kan zijn dan op 10 meter
hoogte (de hoogte waarop standaard de windsnelheid wordt bepaald). Gebouwen, bo-
men en obstakels als leidingen en apparatuur beinvioeden de windsnelheid (NEN-EN-
IEC 60079-10-1, 2020).
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2 Ventilatie van waterstof

In dit hoofdstuk komen eerst het doel en de verschillende vormen van ventilatie aan bod.
Daarna wordt ingegaan op het kwantificeren van ventilatie en het ontwerp van ventilatiesys-
temen. Vervolgens komt de relevante regelgeving in Nederland aan de orde. Het hoofdstuk
sluit af met een samenvatting.

2.1 Doel van ventilatie

Het onbedoeld vrijkomen van waterstof in besloten ruimtes wordt als een groot veiligheidsri-
sico beschouwd, omdat waterstof zich kan ophopen en met lucht een ontvlambaar en moge-
lijk explosief mengsel vormen, zoals eerder beschreven. Ontsteking van dit waterstof kan tot
een explosie leiden met mogelijk schade en slachtoffers tot gevolg.3 Ventilatie is een van de
belangrijkste maatregelen om te voorkomen dat de onderste explosiegrens (LEL) wordt be-
reikt (HySafe, 2009).

Ventilatie is het verplaatsen en vervangen van lucht door verse lucht, waarbij verse lucht
wordt aangevoerd en naar binnen wordt gebracht (HySafe, 2009). De luchtstromingen zor-
gen ervoor dat waterstof met lucht wordt vermengd, met als resultaat dat (Fuster et al.,
2017):
>  waterstof zich niet ophoopt doordat het uit een ruimte wordt weggeblazen
>  waterstof verdund wordt, waardoor de waterstofconcentratie afneemt en het volume van
de ontvlambare wolk kleiner wordt
de tijdsduur dat een ontvlambare wolk aanwezig is, beperkt wordt
er geen verstikkende atmosfeer ontstaat.

Bij woningen is het doel van natuurlijke ventilatie om een gezond binnenmilieu te krijgen en te hou-
den. Door natuurlijke ventilatie wordt vochtophoping voorkomen, wordt de temperatuur gereguleerd
en het aandeel COz in de lucht laag gehouden. Natuurlijke ventilatie wordt bereikt door ventilatie-
roosters of door een raam of een deur open te zetten. Natuurlijke ventilatie moet niet verward wor-
den met infiltratie (tocht). Bij infiltratie komen kleine hoeveelheden lucht een ruimte binnen via naden,
kieren en andere kleine openingen.

2.2 Vormen van ventilatie

Het ventileren van besloten ruimtes kan op diverse manieren gebeuren. De ventilatiesys-
temen worden aangeduid als natuurlijke ventilatie (type A) en mechanische ventilatie (type
B, type C en type D). Deze paragraaf beschrijft beide ventilatievormen.

3 Het snel vrijkomen van waterstof uit een drukcilinder kan van zichzelf ook tot overdrukeffecten leiden, vooral als de
ruimte en de ventilatieopeningen klein zijn (Jallais et al., 2015).
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2.2.1 Natuurlijke ventilatie

Bij natuurlijke ventilatie wordt gebruikgemaakt van natuurlijke luchtstromen om lucht te ver-
plaatsen via roosters of ramen. Het gaat hierbij om luchtstromen die het gevolg zijn van
druk- of temperatuurverschillen, waardoor respectievelijk wind en thermische trek ontstaan.
Zowel de grootte van de ventilatieopeningen als de afstand daartussen beinvioeden de mate
van natuurlijke ventilatie. Natuurlijke ventilatie is een passieve vorm van ventileren, omdat de
mate van ventileren afhankelijk is van de weersomstandigheden (Prasad et al., 2010). Na-
tuurlijke ventilatie wordt ook type A ventilatie genoemd (RvO, 2014).

Een manier om natuurlijke ventilatie toe te passen is het plaatsen van ontluchtingsopeningen
in de ruimte waar waterstof zich kan ophopen. Bij containers met waterstofapparatuur wordt
soms het plafond van de container losgemaakt van de wanden en enkele centimeters hoger
geplaatst, zodat het lijkt te zweven. Tussen de wanden en het plafond ontstaat een opening
die zich uitstrekt langs de gehele omtrek van de container (Pannekoek, 2024).

Natuurlijk ventilatie is goedkoop, vergt weinig onderhoud en hoeft niet aan- of uitgeschakeld
te worden. De Het nadeel is echter dat natuurlijke ventilatie athankelijk is van de weersom-
standigheden. Bij het ontwerp van een systeem dat gebaseerd is op natuurlijke ventilatie,
moet rekening worden gehouden met mogelijk niet ideale weersomstandigheden. Ook dan
moet immers voldoende ventilatie gewaarborgd zijn (NEN-EN-IEC 60079-10-1, 2020).

Door natuurlijke ventilatie kan minder lucht worden verplaatst dan met mechanische ventila-
tie. Hierdoor wordt een eventuele waterstofwolk minder snel verdund, zodat hogere water-
stofconcentraties bereikt worden en het langer duurt voordat een veilige waterstofconcentra-
tie wordt behaald (Lee et al., 2022; Prasad et al., 2010; Zhao et al., 2024). Een voldoende
hoog ventilatiedebiet kan met natuurlijke ventilatie dus niet gegarandeerd worden.

De manier waarop de weersomstandigheden (wind en temperatuur) natuurlijke ventilatie be-
invioeden, wordt hieronder beschreven.

Wind

Ventilatie in een ruimte waar waterstof aanwezig kan zijn, wordt bevorderd door de inlaat-
opening laag in de ruimte te plaatsen en de uitlaatopening hoog. Dit bevordert de luchtstro-
ming, waardoor waterstof makkelijker wordt afgevoerd (meer hierover in paragraaf 2.4.4).
Wind die tegen de inlaatopening aanwaait, heeft een positieve invioed op de luchtverplaat-
sing in de ruimte. In Nederland waait de wind meestal uit zuidwestelijke richting. Daar kan bij
het plaatsen van de ventilatieopeningen rekening mee worden gehouden (RIVM, 2021). Als
de wind echter draait of in de tegenovergestelde richting waait, kan de ventilatie zelfs ver-
slechteren (Prasad et al., 2010). Bij hoge windsnelheden veroorzaakt de wind turbulentie in
de besloten ruimte die de verplaatsing van waterstof naar buiten weer kan bevorderen
(Brennan et al., 2011).

Temperatuur

Warme lucht heeft een lagere dichtheid dan koude lucht. Dit verschil in dichtheid zorgt er-
voor dat lucht gaat bewegen. Als de temperatuur in een ruimte hoger is dan buiten, zal lucht
van buiten naar binnen stromen, en als deze lucht boven de ruimte kan verlaten, ontstaat
een luchtstroming (‘thermische trek’). Hoe groter het temperatuurverschil, hoe sterker de
luchtstroming. De luchtstroming kan ook van binnen naar buiten gaan als het buiten warmer
is dan binnen (NEN-EN-IEC 60079-10-1, 2020).
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2.2.2 Mechanische ventilatie

Bij mechanische ventilatie wordt een kunstmatige luchtstroom gecreéerd. Deze vorm van
ventilatie wordt ook wel kunstmatige, actieve of geforceerde ventilatie genoemd. Mechani-
sche ventilatie kent diverse vormen die hieronder worden toegelicht.

Tabel 2.1 De diverse soorten mechanische ventilatie

Type Beschrijving

Bij type B ventilatie worden ventilatoren gebruikt voor de toevoer van lucht. Hier-

E_)rver:r;; door ontstaat een overdruk in de ruimte, waardoor de afvoer van lucht naar bui-
P ten op een natuurlijke manier kan gebeuren, bijvoorbeeld via ventilatieroosters.
Onderdruk Bij type C ventilatie wordt lucht uit een ruimte gezogen door afzuigventilatoren.
(Type C) Hierdoor ontstaat in de ruimte een onderdruk. De toevoer van lucht gebeurt op

een natuurlijke manier, bijvoorbeeld via ventilatieroosters.

Balansventilatie Bij type D ventilatie worden de toevoer en afvoer van lucht mechanisch gestuurd
(Type D) (balansventilatie), waardoor er in de ruimte geen onderdruk of overdruk ontstaat.

In tegenstelling tot natuurlijke ventilatie, kan mechanische ventilatie gereguleerd of helemaal
uitgeschakeld worden. Daardoor is het mogelijk continu te ventileren of te ventileren op mo-
menten dat dat nodig is, bijvoorbeeld na het detecteren van waterstof (noodventilatie).

Met mechanische ventilatie kunnen in een kort tijdsbestek grote hoeveelheden lucht ver-
plaatst worden. Het is aan de gebruiker om te bepalen of mechanische ventilatie permanent
aan moet staan of dat het systeem geactiveerd of versterkt moet worden als waterstof gede-
tecteerd wordt.

Voorkomen moet worden dat het ventilatiesysteem een ontstekingsbron is; ventilatoren moe-
ten daarom explosieveilig zijn. Systemen die voor mechanische ventilatie zorgen, moeten
gecontroleerd en onderhouden worden, waardoor mechanische ventilatie duurder is in ge-
bruik dan natuurlijke ventilatie. Een ventilatiesysteem kan niet of onvoldoende functioneren,
bijvoorbeeld door uitval van stroom, door falen op aanvraag (‘failure on demand’) of door een
niet goed uitgedacht ontwerp (Fuster et al., 2017).

2.3 Kwantificeren van ventilatie

Het is belangrijk om te begrijpen hoe ventilatie gekwantificeerd wordt. Dit gebeurt aan de
hand van twee verschillende parameters, te weten de ventilatiecapaciteit en het ventilatie-
voud. Deze parameters worden in deze paragraaf toegelicht.

2.3.1 Ventilatiecapaciteit
De ventilatiecapaciteit (VC) is het volume van de aangezogen of uitgeblazen lucht per tijds-

eenheid, bijvoorbeeld in m3/h of cm3/s. Een ruwe schatting van de benodigde ventilatiecapa-
citeit kan berekend worden met formule 1 (NPR 7910-1, 2015):

VE=0Q X — X — €Y)
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Q is het verwachte lekdebiet (m3/h), LEL de onderste explosiegrens (vol.%) en k is een vei-
ligheidsfactor (percentage van de LEL). Voor deze factor wordt een waarde van 10 aange-
houden, omdat de ventilatiecapaciteit dan als voldoende wordt beschouwd. Dit wil zeggen
dat bij het verwachte lekdebiet de waterstofconcentratie in een ruimte niet hoger zal zijn dan
10 % van de LEL, te weten 0,4 vol.% (NPR 7910-1, 2015).

Voorbeeld
Bij een lekkage komt 0.1 g/s waterstof vrij. Met behulp van de dichtheid van waterstof kan dit massa-
debiet omgerekend worden naar een volumedebiet: 0.1 g/s is ongeveer gelijk aan 4 m3/h. Om de
concentratie van waterstof onder de 10% LEL te houden, moet de ventilatiecapaciteit zo'n 1.000 m?3
per uur zijn:

Ve =4 x 220% 2% 5000 ™/,
Toelichting:
De formule gaat uit van een homogeen verdunde waterstofwolk in een ruimte. Als een ruimte gevuld
is met 100 vol.% waterstof en deze wolk door middel van ventilatie verdund moet worden naar
4 vol.% (LEL), dan moet de waterstofwolk een factor 25 verdund worden. In werkelijkheid zal er
geen sprake zijn van een homogeen verdunde waterstofwolk en is het gewenst om een veilige
marge aan te houden. Daarom wordt een veiligheidsfactor van 10 toegepast, wat ervoor zorgt dat de
wolk een factor 250 verdund moet worden. Bij een lek van 4 m®h is de benodigde ventilatiecapaci-
teit dus 250 x 4 = 1.000 m3/h.

2.3.2 Ventilatievoud

Het ventilatievoud (VV) is het aantal keer per uur dat een ruimte volledig van verse lucht
wordt voorzien. Dit wordt ook wel ACH (‘air changes per hour’) genoemd. Het ventilatievoud
geldt voor de hele ruimte en gaat uit van een homogeen verdunde waterstofwolk. Er wordt
dus geen rekening gehouden met ‘pockets’ (plekken waar waterstof zich kan ophopen, om-
dat er minder lucht stroomt), obstakels en ophoping van waterstof onder een plafond.

Het ventilatievoud is gerelateerd aan de ventilatiecapaciteit via de volgende formule (NPR
7910-1, 2015):

VY =— 2)

Hierin is VC de ventilatiecapaciteit (m%h), V het volume van de ruimte (m?®) en VV het venti-
latievoud (1/h). Om een bepaald ventilatievoud te halen, hebben grote ruimtes een grotere
ventilatiecapaciteit nodig dan kleine ruimtes.

Voorbeeld

Het Besluit bouwwerken leefomgeving (Bbl) geeft aan dat woonruimtes en kantoren voorzien moeten
worden van verse lucht en dat de ventilatiecapaciteit minimaal 0,9 dm?® lucht per seconde moet zijn
per vierkante meter vloeroppervlak (Bbl, 2024). Dit komt overeen met 3,24 m? lucht per uur per vier-
kante meter. Een ruimte van 10 m? heeft per uur dan 32,4 m? lucht nodig. Als de ruimte een inhoud
heeft van 25 m?3, is het ventilatievoud (ACH) gelijk aan 1,3. In formulevorm:

_ VC _vent.capaciteit per m? vloeroppervlakte x vloeroppervlakte

744
%4 volume ruimte

3
324 17— x 10 m?
= 25 3 ~ 1.3 /h

Een ventilatievoud van 1,3 (ACH =1.3) houdt in dat in deze ruimte het vervangen van lucht voor
verse lucht ongeveer 46 minuten duurt (60 min /1.3).
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2.4 Ontwerp van een ventilatiesysteem

Bij het ontwerpen van een ventilatiesysteem voor een ruimte waar waterstof aanwezig is,
moet rekening gehouden worden met de ventilatie-eisen voor normale bedrijfsvoering en
voor noodsituaties (het onbedoeld vrijkomen van waterstof). In dit hoofdstuk wordt aangeno-
men dat onder normale bedrijfsvoering de ruimte mechanisch geventileerd wordt volgens de
eisen die de ATEX-regelgeving voorschrijft (zie paragraaf 2.4.1). De ventilatie die nodig is in
noodsituaties, moet bepaald worden aan de hand van de formules die beschreven staan in
paragraaf 2.3.

2.41 Ventilatie tijdens bedrijfsvoering

Tijdens bedrijfsvoering kan er sprake zijn van kleine waterstoflekjes waarvoor het mechani-
sche ventilatiesysteem geen extra capaciteit hoeft te leveren. In ruimtes waar het risico op
kleine lekjes bestaat, zal met behulp van de standaard ventilatiecapaciteit geprobeerd wor-
den de waterstofconcentratie onder de 0,4 vol.% of 1 vol.% te houden. Dit komt overeen met
respectievelijk 10 % (‘voldoende capaciteit’) en 25 % (‘gematigde capaciteit’) van de onder-
ste explosiegrens (LEL) van waterstof, kortweg 10 % LEL en 25 % LEL (NEN-EN-IEC
60079-10-1, 2020; NPR 7910-1, 2015). Voor grote waterstoflekken is deze ventilatie niet toe-
reikend en moet de ventilatiecapaciteit verhoogd worden (zie paragraaf 2.4.3).

Tabel 2.2 geeft de eisen voor het aan te houden ventilatievoud tijdens normale bedrijfsvoe-
ring. De ventilatievouden in NPR 7910 zijn gerelateerd aan de ATEX-zonering.

Tabel 2.2 Eisen aan ventilatievoud

Norm, richtlijn Waarde Bron

Geen ventilatie: <1
NPR 7910 Gematigde ventilatiecapaciteit: 1 — 5 (NPR 7910-1, 2015)
Voldoende ventilatiecapaciteit: > 5

> 4 tenzij waterstofconcentratie nooit

HESE groter is dan 0,4 vol.%. (PGS 36, 2023)
Parkeergarage >10* (Lach & Gaathaug, 2021)
ANSIFM Voldoende ventilatie: > 6 (FM Approvals LLC & Underwriters

Laboratories Inc, 2020)

“aanbevolen ventilatievoud

ATEX-zones

Om ontsteking van vrijkomend waterstof te voorkomen, wordt de directe omgeving van een water-
stofbevattend system in zones verdeeld. Apparatuur die zich in die zones bevindt, moet voldoen aan
regels die passend zijn voor de desbetreffende zone. In Europa worden hiervoor de regels van de
ATEX (‘ATmospheres Explosibles’) gebruiki.

Zone 2 is het gebied dat bij waterstofinstallaties het meest van toepassing zal zijn (‘Ex-zone 2').4 Wa-
terstof bevindt zich onder normale omstandigheden in een vat of een leiding en zal alleen bij een in-
cident onbedoeld vrijkomen. Volgens de ATEX-regels is de kans gering dat een explosief waterstof-

4 Ditis vergelijkbaar met ‘Class 1 / Division 2’, de indeling volgens Amerikaanse regelgeving.
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luchtmengsel aanwezig is. Ook zal een dergelijk mengsel maar kort bestaan, namelijk minder dan
0,1 % van de bedrijfsduur van een installatie of van de duur van een activiteit. In deze zone worden
de minst strenge eisen gesteld aan apparatuur, omdat de kans op de aanwezigheid van een explo-
sieve atmosfeer zeer klein is en bij normaal bedrijf nauwelijks voorkomt (NEN-EN-IEC 60079-10-1,
2020).

Bij het ontwerpen van een ventilatiesysteem voor een ruimte of locatie waar waterstof vrij
kan komen, is het belangrijk om te weten of waterstofdetectie aanwezig is. Als dit het geval
is, zal de ventilatiecapaciteit pas verhoogd worden als waterstof gedetecteerd wordt. Als wa-
terstofdetectie niet aanwezig is, zal de benodigde ventilatiecapaciteit continu gerealiseerd
moeten worden (Zevenbergen, 2024). In hoofdstuk 3 wordt ingegaan op waterstofdetectie.

De aanwezigheid van waterstofdetectie is niet de enige factor die invlioed heeft op het ont-
werp van een ventilatiesysteem. De volgende onderwerpen bepalen mede hoeveel en hoe-
lang geventileerd moet worden als er onverhoopt waterstof vrijkomt (Kim & Hwang, 2024):
uitstroomscenario’s

de benodigde hoeveelheid ventilatie

ventilatieopeningen

obstakels

de stroomrichting van ventilatie

eisen gesteld aan het ventilatiesysteem.

V V. V VvV V

Een ventilatiesysteem moet voor iedere situatie ontworpen worden, maar dat is niet eenvou-
dig. Luchtstromingen en de verspreiding van waterstof kunnen in beeld gebracht worden met
behulp van rookproeven (NEN-EN-IEC 60079-29-2, 2015) of met behulp van computermo-
dellen zoals CFD (Computational Fluid Dynamics).

2.4.2 Uitstroomscenario’s

Een belangrijke factor bij het ontwerpen van een ventilatiesysteem is de hoeveelheid water-
stof die vrijkomt: bij een klein lek hoeft immers minder geventileerd te worden dan bij een
groot lek. In grotere ruimtes worden gevaarlijke waterstofconcentraties minder snel bereikt,
omdat de vrijkomende waterstofwolk in een groter volume lucht wordt verdund (Kim &
Hwang, 2024; Lach & Gaathaug, 2021). Daarom is het belangrijk om in beeld te krijgen
welke scenario’s mogelijk plaats kunnen vinden en representatief zijn, en hoeveel waterstof
hierbij uitstroomt.

Het staat de gebruiker vrij om bij het ontwerp van het ventilatiesysteem te bepalen van welke
uitstroomscenario’s wordt uitgegaan. PGS 36 heeft het over ‘voorzienbare incidenten’ en
NPR 7910 over ‘verwachte lekdebieten’ (NPR 7910-1, 2015). Waterstof kan bijvoorbeeld lek-
ken op aansluitpunten, maar kan ook vrijkomen door breuk van een leiding. Uit veiligheids-
overwegingen is het verstandig om uit te gaan van een worst-case-scenario, maar of dit in
de praktijk ook gebeurt, is nog maar de vraag, gezien de hogere kosten die hiermee ge-
moeid zijn. Als men uitgaat van kleine lekkages als meest waarschijnlijke scenario, zal het
ventilatiesysteem voldoende zijn om escalatie bij kleine lekkages te voorkomen, maar onvol-
doende zijn bij grote lekkages (Zalosh et al., 2021).

2.4.3 Benodigde hoeveelheid ventilatie

In Tabel 2.3 staan de eisen voor de ventilatiecapaciteit in noodsituaties, dat wil zeggen als
een waterstoflek gedetecteerd is en de capaciteit van het ventilatiesysteem verhoogd wordt.
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Tabel 2.3 Eisen aan ventilatiecapaciteit

Norm, richtlijn Waarde Bron

(NEN-EN-IEC 60079-10-1,

NEN 60079 10-1 Te bepalen aan de hand van formule 1 2020)

NFPA > 5,1 liter/(s-m?) (NFPA, 2023)

Ventilatie zorgt ervoor dat het volume van een waterstofwolk tijdens een lekkage beperkt
blijft, waardoor de hoge waterstofconcentratie in een kleiner gebied aanwezig is (Y. Xie et
al., 2024). Het zorgt er ook voor dat de aanwezigheid van de waterstofwolk in een besloten
ruimte korter wordt (Lach & Gaathaug, 2021; Kim & Hwang, 2024). Ventilatie geeft dus niet
de garantie dat er geen hoge waterstofconcentraties in een ruimte meer aanwezig zullen
zijn. In de buurt van een waterstoflek of in een pocket waar waterstof zich heeft opgehoopt
en afgeschermd zit van ventilatie, kunnen waterstofconcentraties gevaarlijk hoog zijn. Om
dergelijke situaties te voorkomen, is lokale ventilatie nodig, dat wil zeggen gerichte ventilatie
bij de plek waar waterstof zou kunnen ontsnappen (Lach & Gaathaug, 2021). Waterstof
wordt dan wel verdund, maar niet noodzakelijkerwijs afgevoerd (H. Xie et al., 2015).

2.4.4 Ventilatieopeningen

De aanwezigheid van een of meerdere ventilatieopeningen heeft grote invioed op de effecti-
viteit van ventilatie. Bepalend hierbij is het aantal ventilatieopeningen, de locatie van de ven-
tilatieopeningen en de grootte en oriéntatie ervan.

Aantal

Als in een ruimte één ventilatieopening aanwezig is, moet zowel de instroom als de uit-
stroom van lucht via dezelfde opening plaatsvinden. De effectiviteit van ventilatie vermindert
hierdoor drastisch, zodat de aanwezigheid van slechts één ventilatieopening af te raden is
(Swain & Swain, 1996).

Locatie

Ventilatie zorgt voor luchtstromingen in een ruimte. Hoe groter deze luchtstromingen zijn,

hoe effectiever het ventileren van waterstofwolken is. De locatie van de ventilatieopeningen

speelt hierin een belangrijke rol:

> Ventilatieopeningen voor lichte gassen als waterstof bevinden zich aan de bovenkant
van een ruimte. Openingen in een muur hebben hierbij de voorkeur boven openingen in
een dak (Fuster et al., 2017).

>  Luchtstromingen worden bevorderd als naast ventilatieopeningen hoog in een ruimte
ook ventilatieopeningen laag in een ruimte aanwezig zijn, in de buurt van de vloer (Lee
et al., 2022). Hierbij fungeert de onderste opening als luchtinlaat en de bovenste ope-
ning als luchtuitlaat.

> Hoe groter het hoogteverschil tussen de ventilatieopeningen, hoe meer lucht verplaatst
kan worden en hoe effectiever waterstof verdreven kan worden (Prasad et al., 2010).

> Ventilatieopeningen boven in een ruimte hebben meer invioed op de effectiviteit van
ventilatie dan ventilatieopeningen onder in een ruimte. Als de uitlaatopening zich dicht
bij de lekkagebron bevindt, kan waterstof uit de ruimte worden verwijderd zonder zich
eerst over de ruimte te verdelen. Hierbij wordt gebruikgemaakt van het stijgend ver-
mogen van waterstof (Swain & Swain, 1996).
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>  De luchtcirculatie in een ruimte verbetert als ventilatieopeningen aan weerszijden van
de ruimte worden geplaatst. De meest ideale situatie is die waarbij ventilatieopeningen
zowel aan de boven- als aan de onderkant van twee tegenover elkaar staande muren
worden aangebracht, dus vier openingen in totaal (Lee et al., 2022). Zie Figuur 2.1. De
wind bevordert natuurlijke ventilatie als ventilatieopeningen in alle zijden van een ruimte
aanwezig zijn, omdat natuurlijke ventilatie dan minder gevoelig is voor de windrichting
(Fuster et al., 2017).

h #
Lucht instroom
== \Waterstof uitstroom
Waterstof lekkage bron
v
I A4 |

Figuur 2.1 De optimale configuratie voor het plaatsen van ventilatieopeningen in een
ruimte waar mogelijk waterstof kan lekken (Gebaseerd op (Jallais et al., 2015; Lee et
al., 2022)

Grootte ventilatieopening

De grootte van ventilatieopeningen speelt op de volgende manieren een rol in de effectiviteit

van ventilatie:

> Meerdere kleine ventilatieopeningen samen in een muur hebben in vergelijking met één
ventilatieopening met hetzelfde opperviak een groter ventilatiecapaciteit (Fuster et al.,
2017). Hetzelfde geldt voor ventilatieopeningen in een dak (Matsuura et al., 2012).

> De oppervlaktes van de verschillende ventilatieopeningen moeten onderling in verhou-
ding zijn, zodat de instroom van lucht in balans is met de uitstroom. De uitstroom van
lucht moet namelijk niet worden belemmerd worden door onvoldoende luchtinstroom
(Swain & Swain, 1996).

> Een groot ventilatieoppervlak is beter dan een klein ventilatieoppervlak; dit geldt zowel
voor mechanische ventilatie als voor natuurlijke ventilatie. De effectiviteit van ventilatie
neemt echter niet evenredig toe met de grootte van het ventilatieoppervlak (Lee et al.,
2022; Swain & Swain, 1996).

Oriéntatie

Ventilatieopeningen die hoger zijn dan dat ze breed zijn (‘portret-stand’) zijn effectiever dan
openingen die breder zijn dan dat ze hoog zijn (‘landschap-stand’) (Fuster et al., 2017; Zhao
et al., 2024).

2.4.5 Obstakels

Obstakels in een ruimte beinvioeden de effectiviteit van de ventilatie. Voorbeelden van ob-
stakels zijn apparatuur, kasten, voertuigen, stoelen, borden en lampen aan muren en pla-
fonds enzovoort. Obstakels zorgen ervoor dat lucht slechter of zelfs niet wordt verplaatst, zo-
dat delen van een ruimte slecht geventileerd worden en waterstof zich lokaal kan ophopen
(NEN-EN-IEC 60079-10-1, 2020). Sommige obstakels zijn niet te vermijden, maar andere
moeten zoveel mogelijk voorkomen worden (NPR-ISO/TR 15916, 2023; Zalosh et al., 2021).
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Obstakels veranderen ook het verspreidingsgedrag van waterstof. Bij een klein waterstoflek
zorgen ze namelijk voor meer turbulentie, waardoor waterstof beter gemengd wordt (Prasad
et al., 2010). Bij een groot waterstoflek verstoren obstakels de uitstroming, zodat waterstof
zich juist minder goed kan mengen met de lucht (De Stefano et al., 2019).

Soms kan het nodig zijn om een ventilatieopening te beschermen tegen weersinvioeden
(dichtvriezen) of om te voorkomen dat dieren via de opening in de ruimte kunnen komen. Het
plaatsen van een kap of van een rooster daartoe leidt wel tot minder effectieve ventilatie
(Witte, 2023). Bij het ontwerp van het ventilatiesysteem en het bepalen van de benodigde
ventilatiecapaciteit moet hiermee rekening worden gehouden (Fuster et al., 2017; NEN-EN-
IEC 60079-10-1, 2020).

2.4.6 Stroomrichting van ventilatie

De stroomrichting van lucht ten opzichte van de stroomrichting van waterstof beinvloedt de
effectiviteit van (lokale) ventilatie. Lucht en waterstof kunnen zich in dezelfde richting bewe-
gen (‘co-flow’), in tegengestelde richting bewegen (‘counter-flow’) of loodrecht op elkaar
staan (‘cross-flow’), zie Figuur 2.2. Cross-flow-ventilatie is het effectiefst, gevolgd door coun-
ter-flow-ventilatie (Grune et al., 2021). Hoe meer de luchtstroom gericht is op de plaats van
een mogelijk lek, hoe beter de verdunning van waterstof zal zijn (H. Xie et al., 2015).
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Figuur 2.2 Richting van lokale ventilatiestromen (groene pijlen) ten opzichte van de
uitstroomrichting van een waterstoflek (rode pijlen) (Gebaseerd op (Grune et al., 2021)

2.4.7 Eisen aan een ventilatiesysteem

Bij het ontwerp van een ventilatiesysteem moet rekening gehouden worden met een aantal

randvoorwaarden die ervoor zorgen dat het systeem veilig en gegarandeerd functioneert:

> Het ventilatiesysteem mag geen ontstekingsbron zijn waardoor waterstof kan ontsteken.
Dit betekent dat het systeem geen vonken mag veroorzaken door elektrische stroom of
mechanische wrijving, en dat er geen hete opperviaktes mogen zijn. Ventilatoren, af-
zuigkappen en andere onderdelen van het ventilatiesysteem moeten daarom geschikt
zijn voor explosieve atmosferen (NEN-EN 14986, 2024).

> Het ventilatiesysteem moet altijd beschikbaar is, dat wil zeggen altijd aan of op stand-by
staan (NEN-EN-IEC 60079-10-1, 2020).

> Het ventilatiesysteem moet regelmatig onderhouden worden, waarbij de ventilatiecapa-
citeit wordt gecontroleerd (NEN-EN-IEC 60079-13, 2017).

> De stroomvoorziening van het ventilatiesysteem moet onafhankelijk zijn van die van de
geventileerde ruimte (NEN-EN-IEC 60079-10-1, 2020; Zalosh et al., 2021)

>  Bij detectie van een waterstoflek moet het ventilatiesysteem op maximale capaciteit
worden gezet en moet de waterstoftoevoer worden afgesloten als dat mogelijk is (Kim &
Hwang, 2024).
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> Het ventilatiesysteem moet ook tijdens en na het afsluiten van de waterstoftoevoer blij-
ven draaien om er zeker van te zijn dat alle waterstof uit de ruimte wordt verwijderd
(NPR-ISO/TR 15916, 2023; Zalosh et al., 2021).

2.5 Regelgeving in Nederland

De eisen die aan ventilatie in het algemeen en waterstofventilatie in het bijzonder gesteld
worden, staan in diverse normen en richtlijnen beschreven. De regelgeving is vooral gericht
op kleine lekkages, omdat dat de meest voorkomende uitstroomscenario’s zijn. De gestelde
eisen zijn dan ook de minimaal aan te houden eisen voor ventilatie (NPR 7910-1, 2015)
(NEN-EN-IEC 60079-10-1, 2020). De belangrijkste normen en richtlijnen op het gebied van
ventilatie staan hieronder samengevat.

NEN-EN-IEC-60079 serie

De NEN 60079-serie bevat normen voor het veilig ontwerpen van installaties met brandbare
en explosieve gassen zoals waterstof. Deel 10-1 van NEN 60079 gaat in op het voorkomen
van ontsteking door het toepassen van een gevarenzone-indeling. Informatie over de geva-
renzone-indeling is te vinden in bijlage 1. Hoofdstuk 7 van deel 10-1 beschrijft eisen voor
ventilatie.

NPR 7910-1 Gevarenzone-indeling met betrekking tot explosiegevaar

De Nederlandse Praktijkrichtlijn (NPR) 7910-1 ondersteunt de NEN 60079-serie en gaat die-
per in op het toepassen van een gevarenzone-indeling. Hoofdstuk 8 van de richtlijn gaat in
op ventilatie.

NEN-EN 14986:2024: Ontwerp van ventilatoren voor potentieel explosieve atmosferen
NEN-EN 14986 richt zich op het veilig toepassen van ventilatoren in explosiegevaarlijke om-
gevingen. De norm gaat vooral in op de technische eisen aan ventilatoren, zoals materiaal-

gebruik, gasdichtheid en weerstand tegen trillen.

ATEX-Regelgeving

ATEX staat voor ‘Atmosphéres Explosibles’ en is een Europese richtlijn (2014/34/EU) over
werken in en gebruikmaken van apparatuur in een omgeving waar sprake kan zijn van ont-
ploffingsgevaar. Er zijn twee ATEX-richtlijnen, namelijk ATEX 153 die bedoeld is voor werk-
gevers en over arbeidsveiligheid gaat, en ATEX 114 die bedoeld is voor fabrikanten en over
productveiligheid gaat. Ventilatiesystemen die gebruikt worden in ruimtes waar waterstof vrij
kan komen, vallen onder ATEX 114.

NEN-EN-ISO 80079-36/37: Niet-elektrische uitrusting voor gebruik in explosieve at-
mosferen

NEN-EN-ISO 80079 heeft betrekking op explosieve atmosferen. Delen 36 en 37 gaan speci-
fiek over het gebruik van niet-elektrische apparatuur, die een ontstekingsbron kunnen zijn als
gevolg van mechanische processen (vonken) of wrijving (warmte). Delen 36 en 37 geven ba-
sisprincipes en algemene eisen voor het ontwerpen en gebruiken van apparatuur in explo-
sieve atmosferen.
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PGS 36: Waterstof - Stallen, onderhouden en repareren van motorvoertuigen

PGS 36 beschrijft in maatregel 26 de eisen aan de mechanische ventilatie van de stalling

van motorvoertuigen en van de waterstofwerkplaats. Afwijken van de eisen is mogelijk als
aangetoond kan worden dat met de ‘van oorsprong aanwezige ventilatie’ de waterstofcon-
centratie nooit boven de 10 % LEL komt.

2.6 Samenvatting

Ventilatie is het verplaatsen en vervangen van lucht door verse lucht en kan natuurlijk of me-
chanisch gerealiseerd worden. Bij natuurlijke ventilatie is de mate waarin een ruimte geventi-
leerd wordt afhankelijk van de weersomstandigheden. Bij mechanische ventilatie is dat niet
het geval.

Het ventileren van een ruimte waar waterstof vrij kan komen, gebeurt meestal met mechani-
sche ventilatie. Hierdoor hoopt waterstof zich niet op, wordt de waterstofwolk verdund en ne-
men de omvang en de tijdsduur van de waterstofwolk af.

De mate van ventilatie wordt aangegeven met twee parameters, te weten de ventilatiecapa-
citeit en het ventilatievoud. De ventilatiecapaciteit is het volume van de aangezogen of uitge-
blazen lucht per tijdseenheid, bijvoorbeeld in m3h. Het ventilatievoud is het aantal keer per
uur dat een ruimte volledig van verse lucht wordt voorzien. Het wordt ook wel ACH (‘air
changes per hour’) genoemd.

Bij het ontwerpen van een ventilatiesysteem voor een ruimte waar waterstof aanwezig is,
moet rekening gehouden worden met de ventilatie-eisen voor normale bedrijfsvoering en
voor noodsituaties (het onbedoeld vrijkomen van waterstof).

In dit rapport wordt aangenomen dat bij normale bedrijfsvoering de ruimte mechanisch ge-
ventileerd wordt volgens de eisen die de ATEX-regelgeving voorschrijft. De gestelde eisen
zijn dan de minimaal aan te houden eisen voor ventilatie. Bij voldoende ventilatiecapaciteit is
het ventilatievoud > 5 en wordt de waterstofconcentratie onder de 10 % LEL gehouden. Bij
gematigde capaciteit is het ventilatievoud 1-5 en wordt de waterstofconcentratie onder de

25 % LEL gehouden.

Voor het berekenen van het benodigde ventilatievoud en de ventilatiecapaciteit in noodsitua-
ties moet bepaald worden welk lekscenario als representatief wordt beschouwd en wat het
bijpbehorende uitstroomdebiet is.

Bij het ontwerpen van een ventilatiesysteem moet rekening worden gehouden met factoren
als de grootte, het aantal en de locatie van de ventilatieopeningen, de uitstroomrichting van
mogelijke waterstoflekken en de aanwezigheid van obstakels. De stroomvoorziening van het
ventilatiesysteem moet onafhankelijk zijn van die van de geventileerde ruimte en het ventila-
tiesysteem moet tijdens en na het afsluiten van de waterstoftoevoer blijven draaien om er ze-
ker van te zijn dat alle waterstof uit de ruimte wordt verwijderd.
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3 Detectie van waterstof

Waterstof is een licht ontvlambaar gas en bij het vrijkomen ervan kan ontsteking tot een ex-
plosie leiden, met alle gevolgen van dien. In standaarden en protocollen worden daarom
maatregelen voorgeschreven die erop gericht zijn om mogelijke incidenten te voorkomen en
te beperken. Een van de belangrijkste maatregelen om de veiligheid te borgen, is het detec-
teren van vrijgekomen waterstof voordat dit een explosief mengsel met lucht kan vormen
(NEN-EN-IEC 60079-29-2, 2015).

Een detectiesysteem voor waterstof moet een waterstoflek kunnen detecteren, waarna het
systeem vervolgacties kan ondernemen. Voorbeelden hiervan zijn het alarmeren van de ge-
bruiker en deze van informatie voorzien of het activeren of bevorderen van ventilatie (Walsh
& Kelsey, 2017). Waterstofdetectoren worden gebruikt bij installaties met brandstofcellen, bij
mobiele en stationaire installaties en bij chemische processen en installaties (Hubert et al.,
2014).

Dit hoofdstuk beschrijft de verschillende manieren waarop waterstofgas gedetecteerd kan
worden en geeft vuistregels voor het bepalen van de plaats waar waterstofdetectoren het
beste aangebracht kunnen worden. Daarnaast wordt de kans op detectie van een waterstof-
lek besproken, en komt de relevante regelgeving aan bod, evenals ontwikkelingen op het ge-
bied van waterstofdetectie. Het hoofdstuk sluit af met een samenvatting.

3.1 Detectoren en sensoren

In spreektaal worden de termen ‘detector’ en ‘sensor’ vaak door elkaar gebruikt. Toch is een
detector niet hetzelfde als een sensor: een sensor is een instrument dat een fysische veran-
dering meet en omzet in een elektrisch signaal. De sensor heeft de grootte van een vinger-
hoedje en bevindt zich in de detector. Het elektrische signaal dat de sensor genereert, wordt
in de detector versterkt. De detector waarschuwt als het signaal van de sensor een bepaalde
waarde bereikt, eventueel aangevuld met het in gang zetten van mitigerende maatregelen
(Post et al., 2021; Rehman, 2023). Sensoren zijn gevoelige instrumenten en daarom ook ge-
voeliger voor uitval dan de elektronica van de detector zelf (Walsh & Kelsey, 2017). De ver-
schillen tussen een sensor en een detector staan samengevat in Tabel 3.1.

Tabel 3.1 Verschillen tussen sensor en detector

Onderwerp Sensor Detector

Doel Meten van een fysische grootheid Waarschuwen

. . In gang zetten van een actie op basis
. Omzetten verandering van fysische .
Werking L . . van een ingestelde (drempel)waarde
grootheid in een elektrisch signaal . .
van een elektrisch signaal
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Onderwerp Sensor Detector

Toepassin Breed, continue monitoring: industrie, Specifiek: waar veiligheid (‘safety’) en
P 9 auto’s, elektronica beveiliging (‘security’) nodig zijn
Voorbeeld Thermometer Alarm als temperatuur te hoog wordt

3.2 Type detectoren

Waterstofdetectoren zijn grofweg in twee groepen in te delen, namelijk gasdetectoren en ge-
biedsdetectoren. Met gasdetectoren worden detectoren bedoeld die waterstof op een speci-
fieke locatie meten en waarvoor het nodig is dat waterstof de sensor in de detector bereikt
(puntdetectoren). Gasdetectoren detecteren waterstof op één punt en zijn geschikt voor
kleine ruimtes, maar niet voor grote (buiten)ruimtes, tenzij er meerdere detectoren worden
geplaatst (Post et al., 2021). Voor gebiedsdetectoren is het niet nodig dat waterstof bij de de-
tector komt, aangezien zij waterstof op een andere manier waarnemen, bijvoorbeeld via ul-
trasoon geluid (zie paragraaf 3.2.2).

3.2.1 Gasdetectoren

Gasdetectoren zijn de meest gebruikte detectoren om waterstof kwantitatief te meten in een
ruimte of in de open lucht. Er zijn veel soorten gasdetectoren. Bij de meeste gasdetectoren
vindt bij de sensor een chemische reactie of een fysische interactie met waterstof plaats
(Post et al., 2021). De keuze voor een type gasdetector wordt bepaald door factoren als ge-
voeligheid, nauwkeurigheid, selectiviteit, reactietijd, stabiliteit, onderhoud en kosten (Walsh &
Kelsey, 2017). Deze factoren worden in paragraaf 3.3 besproken. Op de volgende pagina’s
wordt een overzicht gegeven van de belangrijkste typen gassensoren en hun werking.

> Bij een elektrochemische sensor wordt waterstof geoxideerd: 2 H2 + O2 — 2 H20. Wa-
terstof reageert aan de platina electrode van de sensor en zuurstof reageert aan de te-
genelektrode. Bij deze halfreacties vindt overdracht van elektronen plaats, waardoor
stroom gaat lopen. De grootte van de elektronenstroom is een maat voor de waterstof-
concentratie. De platina electrode is bedekt met een katalysator om de oxidatie van wa-
terstof te bevorderen (Wang et al., 2023). Figuur 3.1 (links) geeft een voorbeeld van een
elektrochemische sensor.

> Ook bij een katalytische sensor wordt waterstof geoxideerd, maar dit is een chemische
reactie (verbranding) waarbij geen elektronenstroom ontstaat.® De verbranding vindt
plaats op een aluminium kraal (‘pellistor’) die bedekt is met een dun laagje palladium en
platina. De kraal wordt verwarmd om het verbrandingsproces te bevorderen. De extra
warmte die door de verbranding ontstaat, veroorzaakt een verschil in weerstand ten op-
zichte van de referentiekraal. De verandering in weerstand is een maat voor de water-
stofconcentratie (lvanov et al., 2021; Yunusa et al., 2014). Figuur 3.1 (rechts) laat de op-
bouw van een katalytische sensor zien.

5 De laagste ontvlambaarheidsgrens (LEL) van waterstof in lucht is 4 vol.%. Door het gebruik van een katalysator kan
een katalytische sensor waterstof bij lagere concentraties dan de LEL meten (Adema, 2024).
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Figuur 3.1 Links: een elektrochemische sensor (Bron: Scienoc). Rechts: een
schematische weergave van een katalytische sensor. Op de blauwe kraal vindt de
verbranding plaats; de zwarte kraal is de referentie. De sensor is qua grootte ver-
gelijkbaar met een elektrochemische sensor.

>  Bij een sensor op basis van een metaaloxide hechten waterstofmoleculen zich aan het
oppervlak van metaaloxides als WO3, ZnO, TiO2, MoO3s en Nb2Os (Phanichphant, 2014).
Om de hechting van en de selectiviteit voor waterstof te bevorderen, is het opperviak
voorzien van een katalysator.® De metaaloxides zijn halfgeleiders en als waterstofmole-
culen zich hieraan hechten, verandert de elektronische geleidbaarheid c.q. de weer-
stand van deze laag. De verandering in geleidbaarheid is een maat voor de waterstof-
concentratie (Gao et al., 2024, Ilvanov et al., 2021). De eigenschappen van de metaal-
oxidelaag kunnen geoptimaliseerd worden door het oppervlak te ‘verontreinigen’ (do-
ping) met bepaalde stoffen of door de structuur van het opperviak aan te passen (Dey,
2018). Figuur 3.2 (links) geeft een voorbeeld van een metaaloxidesensor.

> In een sensor die werkt op basis van warmtegeleiding zijn er twee elementen die in
temperatuur verschillen. Het temperatuurverschil wordt constant gehouden, omdat de
omringende lucht warmte overdraagt van het warme naar het koude element. In aanwe-
zigheid van waterstof verloopt de overdracht van warmte sneller, omdat de thermische
geleidbaarheid van waterstof veel groter is dan van lucht. Het vermogen dat nodig is om
het temperatuurverschil constant te houden, is een maat voor de waterstofconcentratie
(HUbert et al., 2011; Post et al., 2021). Figuur 3.2 (rechts) laat de opbouw zien van een
sensor op basis van warmtegeleiding.

Figuur 3.2 Links: een metaaloxidesensor (Bron: Figaro). Rechts: een schemati-
sche weergave van een sensor op basis van warmtegeleiding. Waterstof komt bij
1 de sensor binnen en verlaat deze bij 2, terwijl het referentiegas (lucht) dat res-
pectievelijk bij 3 en 4 doet.

6 Dit type sensor wordt ook wel MO-sensor (Metaal Oxide) of MOS (Metal Oxide Semiconductor) genoemd.
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> Optische sensoren maken gebruik van het gegeven dat de eigenschappen van be-

paalde stoffen veranderen als deze in contact komen met waterstof. De meeste opti-

sche waterstofsensoren zijn optische vezels die gecoat zijn met een dunne laag palla-

dium of met ‘chemochrome’ oxides (oxides die van kleur kunnen veranderen). Deze

dunne lagen kunnen op de punt van de optische vezel zijn aangebracht of over de

lengte van de vezel (Hibert et al., 2011). Enkele voorbeelden zijn:

— Het uitzetten van een optische vezel als een dunne laag palladium op het opperviak
in contact komt met waterstof.

— Het reflectievermogen van een wolfraamoxidelaag op een vezel neemt af, doordat de
oxidelaag dunner wordt in aanwezigheid van waterstof.

Hoewel er al lang onderzoek wordt gedaan naar optische waterstofsensoren, zijn de
technieken nog niet zover dat ze op grote schaal worden geproduceerd en worden toe-
gepast. Redenen hiervoor zijn de complexe productieprocessen, de stabiliteit van palla-
dium, de gevoeligheid van de sensoren voor omgevingslicht en het driften van het sig-
naal in afwezigheid van gassen (Hubert et al., 2011; Shen et al., 2023).

Een andere manier om lekkage van waterstof waar te nemen, is met behulp van tape die voorzien is
van een pigment dat van kleur verandert op het moment dat het in aanraking komt met waterstof. De
tape wordt aangebracht op koppelstukken en moet visueel worden geinspecteerd om te bepalen of
er sprake is van een waterstoflekkage (Hoagland et al., 2023).

3.2.2 Gebiedsdetectoren

De gasdetectoren die in de vorige paragraaf beschreven zijn, kennen enkele nadelen. Zo is
een gasdetector een puntdetector die pas in alarm gaat als waterstof de afstand tussen de
leklocatie en de sensor heeft overbrugd. Door wind en/of snelle dispersie kan het echter ge-
beuren dat waterstof de sensor niet bereikt, waardoor de gasdetector niet in alarm zal gaan.
Een ander nadeel is, dat gasdetectoren elektronica bevatten die een vonk kunnen geven,
waardoor het vrijgekomen waterstof ontsteekt, met alle gevolgen van dien.

Om bovengenoemde situaties te voorkomen, kunnen sensoren gebruikt worden die de aan-
wezigheid van waterstof op afstand meten, namelijk in een zone rondom de sensor. Voor
waterstof is ultrasone detectie hiervoor de belangrijkste techniek. Bij deze techniek signale-
ren akoestische sensoren een gaslek door middel van ultrasoon geluid (25 kHz — 100 kHz)
dat wordt geproduceerd als gas ontsnapt. De techniek is niet specifiek voor waterstof, aan-
gezien bij alle gaslekkages een ultrasoon geluid ontstaat, mits de gasdruk hoger is dan 3 bar
(Walsh & Kelsey, 2017). Met ultrasone detectie kan echter niets gezegd worden over de
exacte locatie van het gaslek en ook niets over het gas en de gasconcentratie (Royle et al.,
2007; Walsh & Kelsey, 2017). Het bereik van akoestische detectoren is 20 tot 40 meter
(Emerson, 2015; Honeywell, 2021).

Akoestische detectoren kunnen een gaslek zeer snel detecteren, maar om valse alarmen te
voorkomen, wordt vaak een vertraging ingebouwd van 10-30 seconden (Walsh & Kelsey,
2017). Valse alarmen kunnen ontstaan door ultrasound geluid afkomstig van andere appara-
tuur en van akoestische reflecties. Een andere manier om valse alarmen te voorkomen, is
om profielen te maken van omgevingsgeluiden, zodat akoestische sensoren deze geluiden
kunnen onderscheiden van geluiden die ontstaan bij gaslekkages (Azkarate et al., 2020).
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Gaslekkages kunnen ook waargenomen worden met behulp van infraroodsensoren. Hierbij wordt in-
fraroodlicht naar de sensor gestuurd (lijndetectie); dit signaal wordt zwakker, zodra gassen als bij-
voorbeeld methaan en kooldioxide het licht bij specifieke golflengtes absorberen. Waterstof kan ech-
ter geen infraroodstraling absorberen en de infraroodtechniek is daarom niet geschikt om waterstof-
lekkages waar te nemen (W. J. Buttner et al., 2011).

3.2.3 Gebiedsmonitoring

Het monitoren van een gebied op de aanwezigheid van waterstof (gebiedsdetectie) kan ge-
daan worden door gasdetectoren (puntdetectie), eventueel in combinatie met gebiedsdetec-
toren (akoestische detectie). Gasdetectoren kunnen minder effectief zijn bij wind en natuur-
lijke ventilatie. Akoestische detectoren kunnen dan geschikter zijn. De waterstofbevattende
installatie en de omgeving waarin deze staat, dragen in belangrijke mate bij aan de keuze
voor een of meerdere typen detectoren. Het is gunstiger om meerdere type detectoren te
hebben dan dezelfde type (Walsh & Kelsey, 2017).

Als gekozen wordt voor meerdere detectoren, moet aangegeven worden hoeveel detectoren
minimaal geactiveerd moeten worden bij een waterstoflek. Dit wordt ‘voting’ genoemd. Een
dergelijk systeem wordt aangeduid als ‘nooN’ (n out of N), waarbij ‘n’ het minimale aantal de-
tectoren is dat geactiveerd moet worden van de ‘N’ aanwezige detectoren. Dergelijke sys-
temen veroorzaken minder valse alarmen (Walsh & Kelsey, 2017).

3.3 Eisen aan waterstofsensoren en -detectoren

Waterstofsensoren moeten aan een groot aantal eisen voldoen: ze moeten waterstof speci-
fiek en bij lage concentraties kunnen meten, de sensor moet snel reageren op de aanwezig-
heid van waterstof en gedurende lange tijd stabiel zijn, de kosten voor aanschaf en onder-
houd moeten laag zijn en de sensor moet eenvoudig te maken en te integreren zijn (Ortiz
Cebolla et al., 2017; Shen et al., 2023; Walsh & Kelsey, 2017). Er is echter geen detector die
aan alle eisen voldoet, want een voorwaarde als een lange levensduur gaat bijvoorbeeld niet
samen met lage kosten voor onderhoud (Ortiz Cebolla et al., 2017). ledere sensor heeft z’n
voor- en nadelen en de gebruiker zal in overleg met de fabrikant of leverancier een keuze
moeten maken en bepalen waar de sensor(en) geplaatst moet(en) worden (Walsh & Kelsey,
2017).

Er wordt onderscheid gemaakt tussen analytische eisen, operationele eisen en eisen bij in-
gebruikname. Tabel 3.2 geeft een overzicht van de parameters waar eisen aan gesteld wor-
den (W. Buttner et al., 2011).

Tabel 3.2 Overzicht van parameters die bepalend zijn voor de eisen aan en de werking
en effectiviteit van detectoren

Type Parameter

Selectiviteit, meetbereik, resolutie, lineair bereik (en dynamisch bereik), nauwkeu-
Analytisch righeid, responstijd, hersteltijd, herhaalbaarheid, drift, weersinvioed, omkeerbaar-
heid, gevoeligheid.

Levensduur, kalibratie- en onderhoudsvereisten, matrixvereisten, signaalbeheer,

ti I
Operationee opwarmtijd, mechanische stabiliteit.
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Type Parameter

Kosten aanschaf en installatie, locatie, grootte detector, besturingscircuits, energie-
Ingebruikname  verbruik, elektronische interface, regelgeving, technical readiness level, alarmin-
stelpunten.

In de volgende paragrafen wordt ingegaan op een aantal belangrijke parameters. De keuzes
die in de praktijk worden gemaakt, zijn afhankelijk van de toepassing. Waterstofdetectoren
worden onder meer geplaatst in ruimtes voor opslag en productie, woningen, voertuigen en
in grote binnenruimtes (W. Buttner et al., 2011). Het is daarom weinig zinvol een lijst met cri-
teria op te stellen die voor alle toepassingen geldt. In 2007 heeft het U.S. Department of
Energy (DoE) wel een kort overzicht gepubliceerd met generieke doelen voor waterstofsen-
soren, zie Tabel 3.3 (U.S. Department of Energy, 2007). Anno 2024 is deze lijst niet veran-
derd (U.S. Department of Energy, 2024).

Tabel 3.3 Generieke eisen voor waterstofsensoren

Parameter Waarde

Meetbereik 0,1 tot 10 vol.%

Werktemperatuur -30 °C tot 80 °C

Responstijd Minder dan 1 seconde

Omgeving Lucht, relatieve luchtvochtigheid 10 tot 98 %
Levensduur 10 jaar

(Kruis)gevoeligheid Bestand tegen koolwaterstoffen, zwavel en/of CO

De National Renewable Energy Laboratory (NREL) heeft voor diverse toepassingen een lijst
met criteria en specificaties opgesteld waaraan waterstofsensoren bij die toepassingen moe-
ten voldoen. Hierbij wordt ook een relatieve ranking van de diverse criteria gegeven, dus
welk criterium noodzakelijk is en welk gewenst.

3.3.1 Meetbereik sensor

Bij de keuze van een type sensor is het meetbereik een belangrijke parameter. Het meetbe-
reik van elektrochemische sensoren is meestal enkele duizenden ppm’s waterstof? (lvanov
et al., 2021), terwijl dat voor sensoren op basis van warmtegeleiding meestal zo'n 10 vol.%
waterstof of meer is (Gao et al., 2024). Sensoren op basis van warmtegeleiding hebben na-
melijk geen zuurstof nodig en kunnen tot wel 100 vol.% waterstof meten (Hlbert et al.,
2014). Figuur 3.3 geeft een globaal overzicht van de meetbereiken van een aantal typen wa-
terstofdetectoren en is gebaseerd op een database van de Bundesanstalt fir Material-
forschung und -prifung (BAM) met technische informatie over waterstofdetectoren (BAM,
2015).

71 vol. % waterstof is 10.000 ppm.
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Figuur 3.3 Het meetbereik van de diverse type waterstofdetectoren. Merk op dat de
schaal logaritmisch is.

Zoals vermeld, wordt in de praktijk vaak een combinatie van typen sensoren gebruikt. Een
sensor op basis van warmtegeleiding is bijvoorbeeld minder goed in het meten van zeer lage
waterstofconcentraties en wordt dan gecombineerd met een elektrochemische sensor die
daar beter in is (Hubert et al., 2011). Op die manier kan waterstof in een breed concentratie-
gebied worden gemeten.

Enkele aspecten die bij het meetbereik van sensoren een rol spelen, zijn:

> De sensor moet lineair reageren in een zo groot mogelijk concentratiegebied, liefst tot
4 vol.% (NFPA, 2023).

> De gevoeligheid van een sensor moet voldoende nauwkeurig zijn. De onzekerheid mag
niet meer dan 5-10 % van het signaal bedragen (Hibert et al., 2014).

> De detectielimiet van een sensor moet een factor drie groter zijn dan het achtergrond-
signaal en tenminste 25 % van het (laagste) alarmniveau bedragen (NFPA, 2023).

>  Een katalytische detector heeft minstens 10 vol.% zuurstof nodig om goed te kunnen
functioneren, terwijl detectoren die gebaseerd zijn op warmtegeleiding ongevoelig zijn
voor zuurstof (Hubert et al., 2014).

> Een sensor kan verzadigd raken bij een hoge waterstofconcentratie, waardoor de ge-
voeligheid vermindert (Hubert et al., 2014).

3.3.2 Responstijd

De responstijd is de tijd die nodig is om 90 % van het signaal te bereiken dat hoort bij het in-
gestelde alarmniveau van de sensor (W. Buttner et al., 2011). De responstijd zegt iets over
de snelheid waarmee een sensor de aanwezigheid van waterstof detecteert. Typische
responstijden liggen in de orde van enkele tot tientallen seconden. Dit geldt niet voor akoes-
tische detectoren, want voor hun werking is het niet nodig dat waterstof de sensor bereikt.
Hun responstijden vallen in de ordegrootte van milliseconden tot seconden. Bij akoestische
detectoren worden alarmeringen vertraagd uitgevoerd om het aantal valse alarmen te ver-
minderen. De vertraging bedraagt over het algemeen 10 tot 30 seconden (Walsh & Kelsey,
2017).

De responstijd die nodig is voor een detector, verschilt per toepassing. In een waterstofauto

is een responstijd van minder dan 1 seconde gewenst, terwijl op een terrein in de open lucht
een responstijd tot 30 seconden vaak als voldoende wordt beschouwd. Daarnaast spelen de
weersomstandigheden en de locatie van de detector ten opzichte van de mogelijke lekloca-

tie(s) een grote rol in de responstijd (W. Buttner et al., 2011).
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3.3.3 Alarmeringsniveaus

De laagste explosiegrens van waterstof is 4 vol.%. Om veiligheid te kunnen garanderen,
moet een sensor waterstof bij (veel) lagere concentraties kunnen meten. Het alarmniveau
moet laag genoeg zijn om veilig werken te kunnen garanderen, maar tegelijkertijd ook hoog
genoeg zijn om te veel valse alarmen te voorkomen. Valse alarmen kunnen voorkomen wor-
den door het toepassen van sensoren met een goede signaal-ruisverhouding of door gebruik
te maken van twee detectoren waarbij beide detectoren moeten detecteren om alarm te kun-
nen geven (Walsh & Kelsey, 2017).

Er zijn diverse alarmeringsniveaus mogelijk, zie Tabel 3.4 (W. Buttner et al., 2011). Veelge-
bruikte waterstofconcentraties waarbij de detector in alarm gaat, zijn 10 % LEL en 25 % LEL

(NFPA, 2023; Walsh & Kelsey, 2017).

Tabel 3.4 Mogelijke alarmeringsniveaus van waterstofsensoren

Risico % van de LEL [Hz2] in vol.% [Hz2] in ppm
Zeer laag 2,5 0,1 1.000
Laag 10 0,4 4.000
Medium 25 1 10.000
Verhoogd 100 4 40.000
Hoog > 200 >8 > 80.000

Bij het bepalen van het alarmeringsniveau moet rekening gehouden worden met de snelheid
waarmee een lek zich ontwikkelt, de omgeving, de aanwezigheid van mensen, de respons-
tijld van de sensor en de te ondernemen acties. Per situatie moet bepaald worden of een wa-
terstofdetector een of meerdere alarmeringsniveaus moet hebben. Als gekozen wordt voor
twee alarmeringsniveaus, kan het eerste niveau fungeren als een waarschuwing voor een
potentieel probleem waarvoor nader onderzoek nodig is, terwijl bij het tweede niveau verder-
gaande acties nodig zijn (Walsh & Kelsey, 2017).

Bij akoestische detectoren zijn de alarmeringsniveaus gebaseerd op het geluidsniveau (dB)
van het lek. Het geluidsniveau dat de detector bereikt, hangt af van de grootte van het lek,
de waterstofdruk en de afstand tussen het lek en de akoestische detector. Het alarmerings-
niveau ligt doorgaans minimaal 6 dB boven het ultrasone achtergrondgeluid (Honeywell,
2021; Walsh & Kelsey, 2017).

3.3.4 Invioed van andere stoffen

De aanwezigheid van andere chemische stoffen dan waterstof kan het meetsignaal bein-
vloeden. De bekendste verontreinigers zijn koolwaterstoffen, siliciumverbindingen, zwavel en
koolmonoxide. Als de respons op een verontreiniging een tijdelijk karakter heeft, is er sprake
van interferentie. Als de respons permanent is, is de sensor vergiftigd en kan niet meer ge-
bruikt worden. Als de respons van een waterstofsensor meer dan 20 % afwijkt als gevolg
van blootstelling aan een verontreiniging, voldoet een detector niet meer (Palmisano et al.,
2015).
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Sensoren die gebruikmaken van een katalysator, zijn gevoelig voor vergiftiging. Dit geldt dus
voor elektrochemische sensoren, katalytische sensoren en metaaloxidesensoren. Sensoren
op basis van warmtegeleiding zijn hier niet gevoelig voor, omdat zij geen katalysator bevat-
ten (Hubert et al., 2011).

Met een koolmonoxidedetector kan de aanwezigheid van waterstof worden aangetoond, om-
dat een dergelijke detector kruisgevoelig is voor waterstof. Hiermee wordt bedoeld dat de
sensor in de detector niet alleen reageert op de gewenste stof (koolmonoxide), maar ook op
een andere stof (waterstof). Hoe lager de waterstofconcentratie, hoe groter de verschillen
tussen de werkelijke waterstofconcentratie en wat de display op de detector aangeeft. Dit
kan tot een factor 10 verschillen. Koolmonoxidedetectoren die niet kruisgevoelig zijn voor
waterstof, worden aangeduid met ‘CO/H2 LOW’ (Robinson & Allason, 2021).

3.3.5 Weersinviloeden

Weersomstandigheden kunnen de werking van waterstofdetectoren en de juistheid van hun

meetresultaten beinvioeden. Te denken valt aan de temperatuur, de windsnelheid en de

luchtvochtigheid:

> Elektrochemische sensoren doen het minder goed bij temperaturen onder het vriespunt
en kunnen degraderen bij lage luchtvochtigheid (NFPA, 2023).

> Katalytische sensoren hebben minder last van weersomstandigheden, omdat beide kra-
len op dezelfde manier beinvioed worden (Hibert et al., 2011).

>  Bij metaaloxidesensoren verandert de meting onder invioed van extremen in luchtvoch-
tigheid (Hubert et al., 2011; NFPA, 2023). Dit kan voorkomen worden door de detector
te voorzien van een nagenoeg impermeabel filter om condensatie te voorkomen of door
het plaatsen van een vochtigheidsmeter op basis waarvan de meting gecorrigeerd kan
worden (Hubert et al., 2014).

> Sensoren op basis van warmtegeleiding zijn gevoelig voor temperatuurschommelingen.
De invloed hiervan kan beperkt worden door het plaatsen van een thermometer op ba-
sis waarvan de meting gecorrigeerd kan worden (Hubert et al., 2014).

3.3.6 Invloed van trillingen

Naast stoffen en weersomstandigheden kan de werking van detectoren ook beinvlioed wor-
den door trillingen. Dit speelt bijvoorbeeld een rol in voertuigen. Detectoren moeten daar dan
ook mechanisch robuust zijn (Hibert et al., 2014).

3.3.7 Onderhoud en kalibratie

De prestaties van een detector kunnen veranderen onder invioed van het weer, verontreini-
gingen, trillingen en stroomstoringen. Voor een juiste en zo accuraat mogelijke werking van
waterstofdetectoren, moeten deze daarom regelmatig gecontroleerd en gekalibreerd worden
(W. Buttner et al., 2011). Controle en kalibratie zijn twee verschillende procedures. Bij een
controle worden diverse testen gedaan om te zien of de functies van de detector nog binnen
de specificaties liggen. Kalibratie is nauwkeuriger, omdat meetresultaten aangepast kunnen
worden als die buiten de specificaties liggen. Controle vindt vaker plaats dan kalibratie
(Walsh & Kelsey, 2017). Hoe vaak er gekalibreerd moet worden, hangt af van het type sen-
sor, de condities in het veld, stof, vergiftiging enzovoort.

Akoestische detectoren kunnen gekalibreerd worden met een geluidbron op een bepaalde
afstand, volgens de specificaties van de fabrikant. Deze detectoren kunnen zichzelf ook
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controleren door een lek te simuleren waarbij regelmatig een geluidssignaal wordt uitgezon-
den dat de microfoon moet detecteren (Walsh & Kelsey, 2017) (Walsh & Kelsey, 2017b).

3.3.8 Gebruik van detectoren in ATEX-zones

Waterstof is een ontvlambaar gas dat bij hoge concentraties kan exploderen. De elektrische
eigenschappen van waterstofdetectoren kunnen ervoor zorgen dat ze als ontstekingsbron
fungeren (Shen et al., 2023). Dit is ongewenst en daarom moeten waterstofdetectoren die
gebruikt worden in ATEX-zones, explosieveilig zijn en voldoen aan de eisen van (NEN-EN-
IEC 60079-29-2, 2015). De behuizing van detectoren in ATEX-zones moet drukvast en ge-
certificeerd zijn (Adema, 2024). Dit maakt dergelijke detectoren groter en zwaarder.

3.3.9 Overige eisen

In de vorige paragrafen is beschreven aan welke eisen waterstofdetectoren moeten voldoen.
Er zijn er echter nog meer zoals ook te zien is in Tabel 3.2. Het is bijvoorbeeld belangrijk dat
detectoren een lange levensduur en een laag energieverbruik hebben, dat ze klein en goed-
koop zijn en dat ze gecertificeerd zijn. Dit laatst geeft de gebruiker het vertrouwen dat een
detector nauwkeurig, betrouwbaar een robuust is (Hubert et al., 2014).

Over het algemeen worden de aanschafkosten door de gebruikers minder belangrijk gevon-
den dan de onderhoudskosten (Ortiz Cebolla et al., 2017). De onderhoudskosten worden
vooral bepaald door de frequentie van onderhoud (controle en kalibratie). Voor de levens-
duur van een detector variéren de eisen. Voor stationaire installaties moet de levensduur
van een detector idealiter minimaal vijf jaar zijn, maar elders wordt minimaal tien jaar ge-
vraagd. Voor transporttoepassingen gaat het om 6.000 tot 9.000 uur (Ortiz Cebolla et al.,
2017).8

3.4 Eisen aan de plaatsing van waterstofdetectoren

Een waterstofdetector moet een waterstofwolk meten voordat een gevaarlijke situatie ont-
staat. In paragraaf 3.3 zijn de eisen aan waterstofdetectoren zelf besproken. Er zijn echter
geen richtlijnen bekend die aangeven waar een waterstofdetector het beste geplaatst kan
worden (W. Buttner et al., 2011). Desalniettemin is de locatie van een waterstofdetector be-
langrijk, want als de detector op een ongeschikte locatie geplaatst wordt, kan het zo zijn dat
de waterstofwolk niet gedetecteerd wordt. De meest geschikte locatie van een waterstofde-
tector is echter niet eenvoudig te bepalen. Daarvoor is kennis nodig over de waterstofdetec-
tor zelf, over de verspreiding van waterstof, over de omgeving en over wat te doen na alar-
mering (NEN-EN-IEC 60079-29-2, 2015).

Algemeen

De beste plaatsing van detectoren wordt meestal op basis van ervaring bepaald. Factoren

die daarbij een rol spelen, zijn onder andere (Walsh & Kelsey, 2017):

> Het doel van detectie: als het doel is om vrijkomend waterstof te detecteren, kan dat tot
andere locaties leiden dan als het doel is het voorkomen van een te hoge waterstofcon-
centratie.

> De grootte van de waterstofwolk: wat mag de maximale omvang van een waterstofwolk
zijn in verband met de te verwachten schade?

8 De levensduur van elektrochemische sensoren is twee a drie jaar, van katalytische sensoren vijf jaar (Adema, 2024).
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> Verspreiding van waterstof: in een binnensituatie verspreidt waterstof zich op een an-
dere manier dan in een buitensituatie waar de wind vat kan krijgen op de waterstofwolk.
Daarnaast hoeft waterstof zich niet meer als een licht gas te gedragen als het door tur-
bulentie is opgemengd en hebben ventilatie, de geometrie van een ruimte en de aanwe-
zigheid van obstakels invloed op de verspreiding van waterstof.

> Het aantal detectoren: het plaatsen van meer detectoren vergroot de kans op detectie
en verkleint de kans op escalatie van een incident.

> Daarnaast zijn er nog praktische aspecten die een rol spelen bij de plaatsing van water-
stofdetectoren, zoals de toegankelijkheid van de detector en mogelijke weersomstandig-
heden.

De plaatsing van detectoren kan bepaald worden met behulp van een risicoanalyse waarbij
installaties en de geografische dekking van de bijbehorende scenario’s in kaart worden ge-
bracht. De verspreiding van waterstof kan gesimuleerd worden met softwareprogramma’s of
met rookexperimenten (NEN-EN-IEC 60079-29-2, 2015). Overigens kunnen de data die de-
tectoren genereren nuttige informatie bevatten over bijvoorbeeld storingen, reparatie en on-
derhoud en over het aantal vals positieve en vals negatieve meldingen.® Dergelijk informatie
zegt iets over de beschikbaarheid en betrouwbaarheid van de geplaatste detectoren (Walsh
& Kelsey, 2017).

Binnenruimte

Als er een waterstoflek is, dan moet dit zo snel mogelijk gedetecteerd worden om ophoping
en mogelijke ontsteking te voorkomen. Bij het bepalen van de optimale locatie van een wa-
terstofdetector moet de kans op detectie zo hoog mogelijk zijn en moet detectie onafhanke-
lijk zijn van de richting waarin waterstof uitstroomt. De grootte en de indeling van de ruimte
en de luchtstroming in de ruimte spelen een belangrijke rol in de plaatsbepaling van water-
stofdetectoren. Voor het goed en betrouwbaar kunnen meten van waterstof is een stabiel
signaal nodig (Tchouvelev, 2024). Daarom is de kans op het detecteren van waterstof op
plekken met veel ventilatie en luchtstromingen lager dan op plekken met weinig ventilatie en
geen luchtstromingen (Tchouvelev, Buttner, & Angers, 2021).

Voor binnenruimtes zijn de vuistregels voor het plaatsen van waterstofdetectoren als volgt

(Tchouvelev, Buttner, & Angers, 2021):

1. Geen waterstofdetector plaatsen in de luchtstroom vanaf de luchtinlaat naar de afzuiging
naar buiten.

2. Geen waterstofdetector plaatsen bij de afzuiging naar buiten, zowel niet binnen als bui-
ten de ruimte.

3. Een waterstofdetector plaatsen op locaties waar weinig luchtstromingen en turbulenties
zijn.

4. Geen waterstofdetector plaatsen laag bij de vloer.

5. Een waterstofdetector plaatsen op 30 centimeter afstand onder het plafond voor ruimtes
met een plafond van maximaal 5 meter.

6. Geen waterstofdetector plaatsen onder het plafond bij ruimtes met een plafond hoger
dan 5 m, maar (schuin) boven de installatie op een afstand van niet meer dan 3 meter.

Ad. 1 en Ad. 2: Mechanische ventilatie zorgt ervoor dat waterstof makkelijker wordt meege-
zogen richting de afzuiging naar buiten. Het is een logische gedachte om een

9 Bij een vals positieve uitslag wordt ten onrechte waterstof gedetecteerd, terwijl dat niet aanwezig. Bij een vals nega-
tieve uitslag wordt ten onrechte geen waterstof gedetecteerd, terwijl dat wel aanwezig is.
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waterstofdetector bij de uitlaatopening te plaatsen, omdat waterstof daar snel aanwezig zal
zijn. Ter hoogte van de uitlaatopening is echter sprake van turbulentie, waardoor een sensor
daar geen stabiele metingen kan doen. De turbulentie bij de uitlaatopening zorgt er ook voor
dat waterstof daar snel verdund wordt, waardoor het niet mogelijk is om daar in een vroeg
stadium op een betrouwbare manier waterstof te detecteren. Kleine waterstoflekkages kun-
nen hierdoor niet worden gemeten en niet worden opgemerkt (Tchouvelev, 2024). Experts
van het NREL zijn daarom van mening dat het beter is om waterstof niet bij hoge, maar bij
lage concentraties te meten (0,1 — 0,5 vol.%) en om dat te doen op locaties met weinig tur-
bulentie om een stabiel meetsignaal te krijgen.°

In de literatuur zijn de meningen verdeeld over de beste locaties voor het plaatsen van waterstofde-
tectoren. Het is gebruikelijk om detectoren te plaatsen in gebieden waar waterstof zich kan ophopen
en dat is vaak dicht bij het plafond en boven de opening van de uitlaatventilatie (Adema, 2024; NEN-
EN-IEC 60079-29-2, 2015; RKI, 2021). Het lijkt er echter op dat de inzichten aan het veranderen zijn
en dat waterstofdetectoren juist geplaatst moeten worden in gebieden waar sprake is van weinig
ventilatie. Zo schrijft de Health and Safety Executive (HSE): “Somewhat unexpectantly, however, the
modelling demonstrated that optimal sensor placement may be achieved in locations of low ventila-
tion flow within the facility (as modelled by CFD), and that in doing so, leaks can be more predictably
and quickly detected than by placing the sensor in front of a ventilation exhaust system as is cur-
rently more frequently performed” (Azkarate et al., 2020, blz. 54).

Ook zijn de inzichten aan het veranderen als het gaat over de te meten concentraties. Het is gebrui-
kelijk om concentraties tussen de 8.000 en 16.000 ppm te meten (20 % LEL — 40 % LEL), maar ex-
perts geven aan dat 1.000 en 10.000 ppm beter is (2,5 % LEL — 25 % LEL), omdat de kans op vroeg-
tijdige detectie dan groter is (Tchouvelev, Buttner, & Angers, 2021).

Ad. 3: De te meten waterstofconcentratie moet niet onder het meetbereik van een waterstof-
detector liggen. Laag bij de grond kan dat echter wel het geval zijn (Tchouvelev, Buttner, &
Angers, 2021).

Ad. 4 en Ad. 5: Aan het plafond kunnen obstakels als lampen en leidingen aanwezig zijn.

Deze veroorzaken turbulentie rondom de sensor en beinvloeden de nauwkeurigheid van de

waterstofdetector. De detector moet daarom onder de obstakels geplaatst worden. De af-

stand tussen het waterstoflek en de sensor mag hierbij niet meer dan 3 meter bedragen

(Tchouvelev, Buttner, & Angers, 2021). In hoge binnenruimtes is waterstofdetectie onder het

plafond mogelijk niet zinvol (Tchouvelev, Buttner, & Angers, 2021).

Aspecten waarmee rekening gehouden moet worden bij het plaatsen van een waterstofde-

tector in een binnenruimte:

> In een binnenruimte kan niet worden uitgegaan van een uniforme verdeling van water-
stof, omdat de waterstofconcentraties in de ruimte kunnen verschillen (W. Buttner et al.,
2011).

> Hierdoor kan het nodig zijn om op meerdere locaties in de ruimte detectoren te plaatsen
(W. Buttner et al., 2011; RKI, 2021).

> Bij indoor tanken worden sensoren geplaatst aan de muur waar de dispenser staat en in
de dispenser zelf (W. Buttner et al., 2011).

> De HSE adviseert om in kleine binnenruimtes om de vier meter een detector te plaatsen
(Walsh & Kelsey, 2017).

0 Alleen bij natuurlijke ventilatie is het zinvol om een waterstofdetector bij de uitlaatopening te plaatsen (Tchouvelev,

2024).
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Buitenruimte

De verspreiding van waterstof in de open lucht is heel anders dan in een besloten ruimte.
Buiten heeft waterstof meer ruimte om te stijgen en om zich te verspreiden, waardoor er min-
der kans op ophoping is. Toch bestaat die mogelijkheid wel, bijvoorbeeld door de aanwezig-
heid van muren en/of overkappingen.

De plaatsing en spreiding van waterstofdetectoren in buitenruimtes wordt vooral bepaald
door de te verwachten grootte van een waterstofwolk. De vuistregel is dat er eens per 40 m?3
of eens per 10 meter een detector geplaatst wordt (Hatech, z.d.). Dit komt overeen met (RKI,
2021) die stelt dat een vuistregel is om detectoren 9 tot 12 meter uit elkaar te plaatsen. De
HSE hanteert een onderlinge afstand van maximaal 10 meter voor open ruimtes met weinig
obstakels en een onderlinge afstand van maximaal 5 meter voor het geval er muren, over-
kapping en/of veel obstakels zijn. De afstanden gelden in drie richtingen (Walsh & Kelsey,
2017).

Stel dat bij een incident een ronde gaswolk met een maximale inhoud van 220 m® wordt verwacht.
De diameter van die wolk is dan 7,5 meter. Om de gaswolk te kunnen detecteren, moet de afstand
tussen twee detectoren maximaal 7,5 meter zijn. Is deze afstand groter, dan bestaat de kans dat de
wolk tussen de detectoren door gaat en de sensoren in de detectoren niet bereikt.

Akoestische detectie bevindt zich bij voorkeur 1 a 2 meter boven een potentiéle uitstroomlo
catie (Walsh & Kelsey, 2017).

Bij het tanken van waterstof moet minimaal één detector per tankzuil geplaatst worden. Als
een afdak gebruikt wordt om tankzuilen te beschermen, moeten detectoren direct boven de
dispenser geplaatst worden (NFPA, 2023). PGS 35 geeft aan dat bij onbemande tankstati-
ons waterstofdetectoren in elk geval in tankzuilen aanwezig moeten zijn (PGS 35, 2021).

3.5 Kans op detectie van een waterstoflek

De belangrijkste taak van een waterstofdetector is het waarnemen van waterstof in lucht. In
dat opzicht zijn de juiste plaatsing en het aantal detectoren van cruciaal belang, zie ook pa-
ragraaf 3.4. Bij onjuiste plaatsing van een detector of bij te weinig detectoren kan een water-
stoflek namelijk niet of te laat waargenomen worden. Onderzoek door de HSE heeft uitgewe-
zen dat bij stationaire installaties doorgaans meer dan 10 % van de installatie niet gedekt
wordt door waterstofdetectoren (Walsh & Kelsey, 2017). De risicoreductie zal daarom nooit
groter zijn dan een factor 10. De aanwezigheid van waterstofdetectie is dus geen garantie
dat een waterstoflek (op tijd) gesignaleerd wordt.

De kans dat een waterstofdetectiesysteem geen alarm geeft terwijl er wel waterstof aanwe-
zig is, wordt geschat op 0,001-0,01 per aanspraak: 0,001 voor de software en 0,01 voor de
hardware (Hubert et al., 2014).

Bij offshore installaties hebben vaste gasdetectiesystemen in de periode 1992 — 2000 onge-
veer 65 % van de lekkages van brandbare gassen gedetecteerd. De overige 35 % werd
voornamelijk door personeel ontdekt (Royle et al., 2007). Deze cijfers hebben waarschijnlijk
alleen betrekking op de waargenomen lekkages, aangezien er ook altijd lekkages zijn die
niet worden waargenomen. Zo is gebleken dat tussen 2000 en 2008 gasdetectoren op
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offshore installaties 35 % van de grote lekken en 69 % van de minder grote lekken niet heb-
ben waargenomen (McGillivray & Hare, 2008). Het is te verwachten dat op onshore installa-
ties deze cijfers beter zijn, omdat de invloed van wind op land beperkter is dan op zee.

3.6 Regelgeving

De vraag wanneer waterstofdetectie aanwezig moet zijn, is niet eenvoudig te beantwoorden,
omdat hier nog geen alomvattende regelgeving voor bestaat. Zo verplicht NFPA 2 het ge-
bruik van waterstofdetectoren bij waterstoftoepassingen (NFPA, 2023), geeft PGS 35 aan
dat waterstofdetectie alleen nodig is bij onbemande waterstoftankstations (PGS 35, 2021)"
en geeft PGS 36 aan dat detectie moet worden toegepast in voertuigstallingen (PGS 36,
2023). In de praktijk wordt per situatie bekeken of waterstofdetectie nodig is en wordt voor
de onderbouwing zoveel mogelijk aansluiting gezocht bij bestaande regelgeving.

De eisen die aan waterstofdetectie en waterstofdetectoren gesteld worden, staan in diverse
normen beschreven. Tabel 3.5 geeft een overzicht van Europese normen (Hubert et al.,
2014; Ortiz Cebolla et al., 2017; Walsh & Kelsey, 2017). Regels voor het certificeren van wa-
terstofdetectoren staan beschreven in Richtlijn 2014/34/EU (EU, 2014) en in (FM Approvals,

2018).

Tabel 3.5 Overzicht van normen en standaarden op het gebied van waterstofdetectie —

en detectoren

Norm

NEN-EN-IEC 60079-29-
1:2017 en

NEN-EN-IEC 60079-29-
2:2015 en

NEN-EN-IEC 60079-29-
3:2014 en

NEN-EN-IEC 60079-29-
4:2010 en

NEN-EN 50194-1:2023
en

NEN-EN-IEC
60529:1992/A2:2013 en

NEN-EN 50402:2017 en

Titel

Explosieve atmosferen - Deel 29-1: Gasdetectoren - Prestatie-eisen voor
detectoren van brandbare gassen

Explosieve atmosferen - Deel 29-2: Gasdetectoren - Selectie, installatie,
gebruik en onderhoud van detectoren van brandbare gassen en zuurstof

Explosieve atmosferen — Deel 29-3: Gasdetectoren - Richtlijn op functio-
nele veiligheid van vaste gasdetectiesystemen

Explosieve atmosferen - Deel 29-4: Gasdetectoren - Prestatie-eisen van
detectoren die gebruikmaken van een optische weg voor de detectie van
brandbare gassen

Elektrische apparaten voor de detectie van ontvlambare gassen in huis-
houdelijke en niet-industriéle gebouwen - Deel 1: Testmethoden en pres-
tatie-eisen

Beschermingsgraden van omhulsels van elektrisch materieel (IP-codering)

Elektrisch materieel voor de detectie en meting van brandbare of giftige
gassen, dampen of zuurstof - Eisen aan de functionele veiligheid van vast-
bevestigde gasdetectiesystemen

" Voor bemande tankstations geldt artikel 3.5g van het Arbeidsomstandighedenbesluit. Hierin staat dat “als er gevaar is
op explosie of brand, doeltreffende maatregelen genomen moeten worden”.
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Norm Titel

Elektrische toestellen voor de detectie van brandbare gassen in woonhui-
NEN-EN 50244 en zen - Leidraad voor de keuze, het installeren, het gebruik en het onder-
houd

Elektrisch materieel voor de detectie en meting van brandbare gassen, gif-
NEN-EN 50271:2018 en tige gassen of zuurstof - Eisen voor en beproevingen van toestellen die
gebruikmaken van programmatuur en digitale technieken

Functionele veiligheid van elektrische/elektronische/programmeerbare
elektronische systemen verbandhoudend met veiligheid - Deel 1: Alge-
mene eisen

NEN-EN-IEC 61508-
1:2010 en

Functionele veiligheid - Veiligheidssystemen voor de procesindustrie -
NEN-EN-IEC 61511-1 Deel 1: Raamwerk, definities, systeem, hardware en applicatieprogram-
meringsvereisten.

NEN-EN-IEC 61511-2 Functionele veiligheid - Veiligheidssystemen voor de procesindustrie -
(en) Deel 2: Richtlijnen voor de toepassing van IEC 61511-1

Gevarenzone-indeling met betrekking tot explosiegevaar - Deel 1: Gasex-

NPR 7910-1 plosiegevaar, gebaseerd op NEN-EN-IEC 60079-10-1:2015

3.7 Ontwikkelingen

Op het gebied van waterstofdetectie zijn veel ontwikkelingen gaande. Die ontwikkelingen lig-
gen op het gebied van selectiviteit, robuustheid, meettechnieken, productietechnieken,
responstijd, energieverbruik en miniaturisering (Tchouvelev, Buttner, Melideo, et al., 2021).
Het kan hierbij gaan om prototypes waarvan de werking is aangetoond of om commercieel
verkrijgbare sensoren en detectoren. Deze paragraaf beschrijft enkele van deze ontwikkelin-
gen.

>  Waterstof kan op afstand gemeten worden door lichtpulsen van een bepaalde golflengte
uit te zenden. Waterstof zorgt voor een verschuiving van de golflengte; dit effect is wel-
iswaar klein, maar meetbaar. Op deze manier konden onderzoekers op 50 meter af-
stand onderscheid maken tussen 0,1 vol.% en 1 vol.% waterstof. De onderzoekers den-
ken dat dit in de toekomst ook mogelijk is op 100 meter afstand (Armstrong et al., 2021).

> Hetis bekend dat waterstof voor de verkleuring van pigmenten kan zorgen. Hier wordt
gebruik van gemaakt door tapes te voorzien van een pigment en koppelingen in water-
stofsystemen van deze tape te voorzien. Het nadeel is dat visuele inspectie nodig is om
de kleurverandering te zien. Er wordt onderzoek gedaan of de verkleuring van het pig-
ment omgezet kan worden in een signaal dat draadloos verstuurd kan worden
(Hoagland et al., 2023).

> Al jaren wordt onderzoek gedaan naar het kleiner maken van waterstofsensoren (W.
Buttner et al., 2011; Hibert et al., 2014). De responstijd van deze sensoren is korter en
het stroomverbruik is lager, maar ze kunnen ook snel verzadigd raken (W. Buttner et al.,
2011). Er worden sensoren ontwikkeld die zo klein zijn, dat ze direct op een koppelstuk
geplaatst kunnen worden. De sensor zit in een behuizing die moet voorkomen dat de
sensor vies wordt en dat waterstof verwaait, voordat het gedetecteerd wordt. De
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responstijd ligt in de orde van milliseconden en het signaal wordt door middel van Blue-
tooth verzonden (Deng et al., 2023).

> Eris een akoestische systeem dat gebruik maakt van gewone microfoons om waterstof-
lekken te detecteren. Het systeem heet AGLED (Acoustic Gas Leak Early Detection). In
een gebied worden diverse antennes geplaatst; iedere antenne bevat vier microfoons
die in een periode van 12 seconden steeds een paar seconden geluid opnemen
(Masson et al., 2023).

> Bij 'fiber optic sensing' wordt gebruikgemaakt van een glasvezelkabel. Deze kan lichtsig-
nalen over lange afstanden transporteren, omdat licht via zijwaartse reflectie in de vezel
wordt gehouden. De techniek wordt toegepast bij aardgasleidingen en kan ook voor wa-
terstofleidingen worden gebruikt. Men kan een waterstofgevoelig element aan de kabel
toevoegen. Voordeel van ‘fiber optic sensing’ is dat ze geen ontstekingsbron is en in
smalle ruimtes zoals batterijen gebruikt kan worden. Wel is de techniek gevoelig voor
interferenties door druk, temperatuur en trillingen (Post et al., 2021).

> Het combineren van akoestische detectietechnieken met imaging technieken heeft ge-
leid tot de ontwikkeling van ultrasone camera’s. Hiermee kan op een afstand tot 6 meter
een gaslek gedetecteerd en in beeld gebracht worden. De ultrasone camera berekent
ook het lekdebiet (Distran, z.d.).

Figuur 3.4 Gebruik van ultrasone camera om waterstoflek te detecteren (Bron:
(Distran, z.d.))

>  Waterstofdetectie wordt gecombineerd met technieken als Internet of Things (loT) waar-
bij detectoren op een mobiel robotsysteem continu waterstof meten in een gebied. De
verzamelde data wordt verzameld in een database, gecombineerd met gegevens in een
digitale omgeving (‘digital twins’) en geanalyseerd. Er worden hoge eisen gesteld aan
3D plaatsbepaling en aan het draadloos versturen van data (Hwang & Hwang, 2024).

3.8 Samenvatting

Een waterstofsensor maakt onderdeel uit van een waterstofdetector. De sensor meet een
verandering in fysische of chemische eigenschappen en zet dit om in een elektrisch signaal.
De detector verwerkt dit signaal tot een alarm.

Voor veel waterstofdetectoren is het nodig dat waterstof de sensor bereikt. Het gaat dan om
elektrochemische-, katalytische-, metaaloxide- en warmtegeleidingsensoren. Met

Nederlands

Instituut

Publieke

Veiligheid 37/42



akoestische detectie kan waterstof op afstand worden gemeten, waardoor de detector zelf
geen potentiéle ontstekingsbron kan zijn.

De werking van en de keuze voor een waterstofdetector zijn van een groot aantal factoren
afhankelijk. Te denken valt aan het meetbereik, de responstijd, de invlioed van stoffen (kruis-
gevoeligheid, vergiftiging), de invloed van het weer, kosten (aanschaf, onderhoud, kalibratie,
levensduur, aantal) en explosieveiligheid. Geen enkele detector kan aan alle eisen voldoen,
de ideale waterstofdetector bestaat daarom niet.

Voor de plaatsing van waterstofdetectoren zijn het doel van detectie en de grootte van een
mogelijke waterstofwolk belangrijk. Vanwege het stijgend vermogen van waterstof is het ge-
bruikelijk om waterstofdetectoren hoog te plaatsen, niet te ver van mogelijke leklocaties en
op enige afstand van het plafond. Of een waterstofdetector ook in de buurt van de uitlaat-
opening moet worden geplaatst, is nog maar de vraag. Dat is wel gebruikelijk, maar omdat
daar veel luchtstromingen zijn, is een betrouwbaar en stabiel meetsignaal niet mogelijk.

De aanwezigheid van waterstofdetectie is geen garantie dat een waterstoflek voortijdig ge-
signaleerd wordt. De aanwezigheid van meerdere waterstofdetectoren vergroot wel de kans
hierop. Als meerdere waterstofdetectoren gewenst zijn, varieert de onderlinge afstand tus-
sen de 5 en de 10 meter. De risicoreductie die dit met zich meebrengt, is minder dan een
factor 10, omdat een ruimte of een gebied nooit volledig gedekt kan worden door de aanwe-
zige waterstofdetectoren.
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