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Samenvatting

Dit rapport beschrijft de resultaten van een literatuuronderzoek dat tot doel heeft om te
bepalen in hoeverre dragende constructies van parkeergarages bestand zijn tegen de

gevolgen van een incident met een waterstoftank van een waterstofauto. De resultaten
worden aan de hand van vijf onderzoeksvragen beschreven.

Een waterstoftank kan op verschillende manieren falen en tot verschillende effecten leiden.
Welke effecten optreden en hoe groot deze zijn, is erg afhankelijk van de omstandigheden
waaronder een waterstoftank faalt. De volgende scenario’s met bijbehorende effecten
kunnen optreden:

>  waterstoffakkel: warmtestraling

explosie waterstoftank: overdruk

vuurbal (als gevolg van explosie waterstoftank): warmtestraling

brokstukken (als gevolg van explosie waterstoftank): impact brokstukken

explosie waterstofwolk: overdruk.

V V V V

Er is weinig bekend over het falen van een waterstoftank van een waterstofauto die in een
parkeergarage staat. De literatuur beschrijft wel de effecten van het falen van tanks van
waterstofauto’s en van losse waterstoftanks in de open lucht of in tunnels. In dit rapport zijn
die gegevens zo goed mogelijk vertaald naar de situatie dat een waterstofauto in een
parkeergarage staat en daar faalt. De beschrijvingen zijn vooral kwalitatief van aard en gaan
in op de grootte van een effect en op de doorwerking van dat effect op de constructieve
veiligheid van parkeergarages.

Onderzoeksvraag 1: Welke eisen worden gesteld aan de dragende constructie van
parkeergarages?

Parkeergarages worden ontworpen om bestand te zijn tegen buitengewone drukbelasting
door botsingen, wind en explosies in verwarmingsruimtes. In het ontwerp wordt echter geen
rekening gehouden met overdrukeffecten die kunnen ontstaan bij het falen van een
waterstoftank in een waterstofauto.

Parkeergarages worden wel ontworpen om de warmtestraling van een brand te kunnen
weerstaan. Dit moet worden aangetoond met methoden die gebruikmaken van de standaard
brandkromme die gebaseerd is op veelgebruikte bouwmaterialen. Parkeergarages worden
echter niet ontworpen om de warmtestraling te kunnen weerstaan als een waterstoftank faalt
en er een fakkel of vuurbal ontstaat. De warmtestraling van deze effecten is heel anders van
duur en aard dan die van bouwmaterialen.
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Onderzoeksvraag 2: Wat zijn de kenmerken van een waterstoffakkel afkomstig van de
waterstoftank van een waterstofauto?

Een waterstoffakkel ontstaat meestal wanneer het thermisch geactiveerde ventiel (TPRD)
geopend wordt en de vrijkomende waterstof ontstoken wordt. Een waterstoffakkel is zeer
heet (max. 1700 °) en heeft bij onbelemmerde uitstroom een lengte van maximaal zo’n 7 m.
Bij een waterstofauto is de fakkellengte echter korter, omdat de uitstroom belemmerd wordt
doordat waterstof tegen de vloer botst. Een waterstoffakkel duurt ongeveer 2 a 3 minuten.

Onderzoeksvraag 3: Wat zijn de kenmerken van de fysische explosie van de
waterstoftank van een waterstofauto?

Fysische explosie

Bij het exploderen van een waterstoftank ontstaat een drukgolf. In de open lucht neemt het
oppervlak van de drukgolf toe, waardoor de overdruk van de explosie exponentieel afhneemt
als functie van de afgelegde afstand. In een tunnel blijft de overdruk van een explosie echter
lang gehandhaafd, omdat het oppervlak van de drukgolf niet groter wordt, maar constant
blijft. In een parkeergarage kan het oppervlak van een drukgolf wel toenemen, bijvoorbeeld
via openingen in gevels of via hoger- of lagergelegen verdiepingen waardoor de overdruk af
kan nemen.

Initieel zal de kracht van een explosie in een parkeergarage hoger kunnen zijn dan in een
tunnel, omdat plafonds in parkeergarages lager zijn dan in tunnels. Als in een parkeergarage
grote openingen en andere verdiepingen aanwezig zijn, zal het oppervlak van de drukgolf
snel toenemen, waardoor de kracht van de explosie sneller afneemt ten opzichte van een
tunnel.

Vuurbal

Na het exploderen van een waterstoftank ontstaat een vuurbal; deze heeft in de open lucht
een levensduur van enkele seconden. In een besloten omgeving als een parkeergarage
houdt een vuurbal langer aan, omdat het verbrandingsproces langer duurt. Een vuurbal
verspreidt zich in een besloten omgeving onder het plafond over een grotere afstand. Hoe
groot deze afstand is, hangt af van de dimensies van de besloten omgeving en de vulgraad
van de waterstoftank.

Parkeergarages zijn in vergelijking met tunnels korter, breder en lager en kunnen meerlaags
zijn. De geometrie van een parkeergarage werkt op diverse manieren door op de omvang
van de vuurbal. De dimensies van een vuurbal in een parkeergarage blijven naar
verwachting beperkt tot de etage waar de explosie plaatsvindt, mogelijk aangevuld met de
etages die erboven en eronder liggen en de ruimte buiten gevelopeningen.

Brokstukken

Bij het exploderen van een waterstoftank ontstaat een beperkt aantal grote brokstukken en
veel kleine brokstukken. Bij een waterstoftank in een waterstofauto zijn meer brokstukken te
verwachten. Een explosie van een waterstoftank van 350 bar in een waterstofauto geeft
brokstukken tot 50 m. Voor waterstoftanks van 700 bar zal die afstand groter zijn omdat er
meer energie vrijkomt, maar het is niet bekend hoe groot de afstand dan is waar brokstukken
kunnen terechtkomen.
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Onderzoeksvraag 4: Wat zijn de kenmerken van een chemische explosie van de
waterstofwolk die is ontstaan na het lek raken van de waterstoftank van een
waterstofauto?

In besloten ruimtes als tunnels en parkeergarages zijn hoge overdrukken van het exploderen
van waterstofwolken alleen te verwachten als de waterstofconcentratie in de wolk hoger is
dan 15 vol.%. In tunnels kunnen overdrukken van meer dan 0,3 bar worden bereikt, maar
dat is afhankelijk van onder andere de omvang van de gaswolk, de waterstofconcentratie in
de wolk en de aanwezigheid van ventilatie.

In parkeergarages is de kracht van een explosie en daarmee van de gegenereerde
overdrukken naar verwachting kleiner dan in tunnels, omdat de drukgolf zich in meerdere
richtingen kan verspreiden.

Onderzoeksvraag 5: Is de draagconstructie van een parkeergarage bestand tegen de
effecten die gepaard kunnen gaan met het falen van een waterstoftank?*

> Fakkel: Als een waterstoffakkel contact maakt met de constructie, kan lokaal betonafspat
ontstaan of kan de temperatuur van stalen elementen worden verhoogd. De constructie
zal ter plaatse echter niet falen, omdat de blootstellingsduur aan de waterstoffakkel
daarvoor te kort is. Schade door warmtestraling — dus zonder rechtstreeks contact — is
niet te verwachten vanwege.

>  Explosie waterstoftank: Het exploderen van een volle waterstoftank in een
parkeergarage zal naar verwachting ter plaatse leiden tot het falen van constructiedelen
als kolommen, muren, vloeren en plafonds. Gezien het lokale karakter van de explosie,
zal het lokaal falen van de constructie van een parkeergarage niet leiden tot een
voortschrijdend instorten van de parkeergarage.

> Vuurbal: Naar verwachting zal de warmtestraling van de vuurbal niet leiden tot het falen
van de constructie van een parkeergarage, omdat de blootstellingsduur daarvoor de kort
is. De constructie van een parkeergarage kan aangetast worden door de overdruk van
het exploderen van de waterstoftank, en de vuurbal kan dit verergeren doordat
secundaire branden kunnen ontstaan.

> Brokstukken: Brokstukken van de waterstoftank en van de waterstofauto kunnen
betonnen constructies beschadigen en stukken daarvan doen afbreken of zelfs
doorboren. Het is echter niet te verwachten dat een betonnen constructie faalt wanneer
ze geraakt wordt door brokstukken, omdat maar een gering deel van de constructie
beschadigd kan raken.

> Explosie waterstofwolk: De overdruk die ontstaat als in een parkeergarage een
vrijgekomen waterstofwolk ontsteekt, zal groot genoeg zijn om muren, plafonds, vioeren
en kolommen te doen falen. Het voortschrijdend instorten van een parkeergarage is
daarbij niet uit te sluiten, omdat de explosie van de waterstofwolk geen lokaal karakter
heeft.

1 Voor de beantwoording van deze vraag wordt in dit rapport gebruik gemaakt van de termen ‘lokaal instorten’ en ‘voort-
schrijdend instorten’. Lokaal instorten is het instorten van alleen de constructiedelen die zich dicht bij de waterstofauto
bevinden. Voortschrijdend instorten is het lokaal instorten van de constructie, gevolgd door het verder - en mogelijk
volledig - instorten van de constructie.
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De resultaten van onderzoeksvragen 1 - 5 staan samengevat in onderstaand tabel. Over-
drukeffecten leiden tot grotere schade aan een parkeergarage dan warmte-effecten en de
impact van brokstukken.

Mogelijk lokaal Mogelijk voortschrijdend
Lokale schade aan . .
Effect arkeergarage? instorten van instorten van
P garage: parkeergarage? parkeergarage?
Fakkel Ja Nee Nee
Fysische explosie Ja Ja Nee
Vuurbal Ja (secundair) Nee Nee
Brokstukken Ja Nee Nee
Chemische explosie Ja Ja Mogelijk

Het onderzoek laat zien dat er nog veel onzekerheden en kennishiaten zijn, omdat er weinig
wetenschappelijke onderbouwing is voor de effecten van een falende waterstoftank in
parkeergarages. Voor die onderbouwing zijn experimenten en/of computersimulaties nodig.

Onderzoeksvraag 6: Hoe is in het verleden omgegaan met veiligheidsvraagstukken en -
beleid rondom LPG-voertuigen in parkeergarages?

In veel landen geldt een parkeerverbod voor LPG-auto’s in ondergrondse parkeergarages,
omdat men vermoedt dat er onder gewone omstandigheden een reéel risico bestaat op het
vrijkomen van LPG door lekkage of een ongeluk. In Nederland geldt dat parkeerverbod niet,
omdat er eisen gesteld worden op het gebied van LPG-detectie en automatische ventilatie.
TNO heeft in 1984 en 1998 onderzoek gedaan naar de risico’s van LPG-auto’s in parkeer-
garages. De conclusie was dat de risico’s van LPG- en benzineauto’s vergelijkbaar zijn.

Onderzoeksvraag 7: Zijn voor waterstofauto’s en LPG-auto’s de effecten in
parkeergarages (scenario’s, kansen, effecten) vergelijkbaar?

Het vrijkomen en het al dan niet ontsteken van propaan (LPG) geeft dezelfde effecten als het
vrijkomen en ontsteken van waterstof (fakkel, fysische explosie van de tank, vuurbal en
gaswolkexplosie). De grootte van deze effecten kan verschillen voor propaan en waterstof,
maar de doorwerking ervan op een parkeergarage is steeds vergelijkbaar.
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Inleiding

In 2021 heeft NIPV in opdracht van het ministerie van Infrastructuur en Waterstaat (lenW)
een literatuurstudie uitgevoerd naar de veiligheidsaspecten van waterstofauto’s in
parkeergarages (NIPV, 2021a). Hierbij zijn de volgende onderzoeksvragen beantwoord:

1. Inhoeverre leiden incidentscenario’s met waterstofauto’s in parkeergarages (inclusief
betrokkenheid bij brand) tot het vrijkomen van waterstof en welke effecten vlioeien hieruit
voort?

2. Welke condities zijn hierbij bepalend voor de aard en omvang van de effecten?

3. Wat is bekend over de kans op het vrijkomen van waterstof in een parkeergarage en
over de kans dat het vrijgekomen waterstof ontsteekt?

In een waterstofauto bevindt de meeste waterstof zich in een of meerdere waterstoftanks.
Een waterstoftank is een cilinder waar gasvormig waterstof onder hoge druk (maximaal 700
bar) wordt opgeslagen. Bij het vrijkomen en ontsteken van waterstof ontstaat een fakkel
en/of een explosie. Zeker in een besloten ruimte als een parkeergarage kunnen deze
effecten gevaarlijk zijn, bijvoorbeeld omdat de draagconstructie aangetast kan worden.
Figuur 1.1 laat de ligging van een waterstofauto in een parkeergarage zien en geeft indruk
van het onderwerp van dit rapport.

Plafond

Figuur 1.1 Schematische weergave van een waterstofauto in een parkeergarage met in
het geel een waterstoftank. Ook zijn diverse delen van de draagconstructie van een
parkeergarage te zien.

Er is momenteel weinig bekend over de effecten die kunnen optreden als waterstof vrijkomt
in een parkeergarage en dit onderwerp wordt dan beschouwd als een kennishiaat.?2 Om dit

2 Dit wordt zowel in het Waterstof Veiligheid Innovatieprogramma (WVIP) als in het NIPV-rapport ‘Brandveiligheid van
parkeergarages met elektrisch aangedreven voertuigen’ als een kennishiaat beschouwd.
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kennishiaat te vullen, is een literatuuronderzoek uitgevoerd. De kennis die hiermee is
verkregen, is relevant voor het beoordelen van veiligheidsrisico’s van parkeergarages en
andere besloten ruimtes door bijvoorbeeld veiligheidsregio’s, omgevingsdiensten,
overheden, het bedrijfsleven en kenniscentra. Daarnaast kan de verkregen kennis gebruikt
worden door hulpdiensten om beter te kunnen bepalen of en eventueel hoe een
brandweerinzet uitgevoerd kan worden.

Doel

Het doel van het onderzoek is om te bepalen in hoeverre dragende constructies van
parkeergarages bestand zijn tegen de gevolgen van een incident met een waterstofauto.

Onderzoeksvragen

Op basis van de doelstelling zijn de volgende onderzoeksvragen opgesteld:

1. Welke eisen worden gesteld aan de dragende constructie van parkeergarages?

2. Wat zijn de kenmerken van een waterstoffakkel afkomstig van de waterstoftank van een
waterstofauto?

3.  Wat zijn de kenmerken van de fysische explosie van de waterstoftank van een
waterstofauto?

4. Wat zijn de kenmerken van een chemische explosie van de waterstofwolk die is
ontstaan na het lek raken van de waterstoftank van een waterstofauto?

5. Is de draagconstructie van een parkeergarage bestand tegen de effecten die gepaard
kunnen gaan met het falen van een waterstoftank?

In het verleden zijn onderzoeken gedaan naar de risico’s van LPG-auto’s in parkeergarages
om op basis daarvan landelijk beleid te kunnen formuleren.3 Die studies hebben enige
overeenkomsten met dit onderzoek en geven context; daarom zijn de volgende onderzoeks-
vragen toegevoegd:

6. Hoe is in het verleden omgegaan met veiligheidsvraagstukken en -beleid rondom LPG-
voertuigen in parkeergarages?

7. Zijn voor waterstofauto’s en LPG-auto’s de effecten in parkeergarages (scenario’s,
kansen, effecten) vergelijkbaar?

Onderzoeksmethode

Onderzoeksvragen 1 tot en met 5 zijn beantwoord door middel van literatuuronderzoek. Op

verschillende manieren is literatuur verkregen:

> Door te zoeken binnen ScienceDirect met behulp van de zoektermen HYDROGEN en
PARKING GARAGE. Van de 499 artikelen zijn er 309 geselecteerd; na lezen van de
abstracts van de artikelen bleven 33 artikelen over.

3 LPG staat voor Liquid Petroleum Gas.
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> Door te zoeken binnen ScienceDirect met behulp van zoektermen die specifiek zijn voor
een deelonderwerp, bijvoorbeeld PARKING GARAGE EXPLOSION HYDROGEN TANK
voor informatie over het exploderen van een waterstoftank in een parkeergarage.

> Door het screenen van artikelen op de website van het Europees HyTunnel-project en
op de website van Kennisplatform Tunnelveiligheid.

> Door het screenen van artikelen in het International Journal of Hydrogen Energy over het
jaar 2022 op het gebied van veiligheid.

> Diverse artikelen zijn verkregen doordat ze als bron in andere artikelen vermeld werden
(‘sneeuwbalmethode’) of doordat ze tijdens andere onderzoeksactiviteiten op het gebied
van waterstofveiligheid naar voren kwamen.

Onderzoeksvragen 6 en 7 zijn ook beantwoord door middel van literatuuronderzoek. Een
aantal bronnen is online of in hardcopy niet meer beschikbaar, maar is via het netwerk van
de onderzoekers verkregen.

De resultaten van het onderzoek zijn ter review voorgelegd aan enkele experts, bijvoorbeeld
op het gebied van gasexplosies en op het gebied van bouwkundige constructies.

Afbakening

Bij een incident met een waterstofauto spelen veel factoren een rol. Dit rapport beschrijft de
effecten die kunnen optreden met een waterstoftank van 700 bar van een door waterstof
aangedreven personenauto in een parkeergarage. De nadruk ligt hierbij op de constructieve
veiligheid van een parkeergarage die uit gewapend beton is opgetrokken. Er wordt van
uitgegaan dat tijdens het vrijkomen van waterstof de waterstofauto normaal geparkeerd staat
en niet op de zijkant of ondersteboven ligt als gevolg van een ongeluk.

Dit rapport gaat niet in op:

> de waarschijnlijkheid van een incident waarbij waterstof vrijkomt uit een auto in een
parkeergarage

aantallen slachtoffers of de aard van verwondingen

rookontwikkeling en -verspreiding

bronmaatregelen en mitigerende maatregelen

de inzet van de brandweer

heavy-duty voertuigen die op waterstof rijden (bijvoorbeeld vorkheftrucks).

vV V. V V V

Leeswijzer

Om de resultaten van het onderzoek te begrijpen, is uitleg over overdruk en warmtestraling
nodig. Dit wordt gedaan in hoofdstukken 1 en 2. De daaropvolgende hoofdstukken
beschrijven de diverse scenario’s die mogelijk zijn: een fakkel (hoofdstuk 3), een fysische
explosie (hoofdstuk 4), een vuurbal (hoofdstuk 5), brokstukken (hoofdstuk 6) en een
chemische explosie (hoofdstuk 7). De hoofdstukken 3 tot en met 7 eindigen elk met een
samenvatting van de belangrijkste aspecten van het betreffende hoofdstuk.

De uitwerking van onderzoeksvragen 6 en 7 is opgenomen in respectievelijk hoofdstuk 8 en
hoofdstuk 9.
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1 Overdruk

Overdruk is het fenomeen waarbij lucht zeer snel verplaatst wordt (‘blast’) als gevolg van de
grote hoeveelheid energie die vrijkomt bij een explosie (PHOV, 2022). De term overdruk
geeft aan dat de druk die ontstaat bij de explosie groter is dan de druk die onder normale
omstandigheden heerst in de atmosfeer. De overdruk van de explosie en de snelheid
waarmee de blast zich verplaatst, kunnen gebouwen beschadigen en mensen verwonden.
Om de gevolgen van overdruk en de bevindingen van deze literatuurstudie te kunnen
begrijpen, wordt in dit hoofdstuk uitgelegd wat een explosie is en welke factoren de kracht
van een explosie bepalen.

1.1 Watis een explosie?

Bij een explosie komt in zeer korte tijd een grote hoeveelheid energie vrij; dit gaat gepaard

met een snelle drukverhoging. Voor het veiligheidsvraagstuk dat centraal staat in deze

studie zijn twee typen explosies van belang:

> Fysische explosie: bij een fysische explosie komt energie vrij zonder dat er sprake is van
een chemische reactie (Kashkarov et al, 2015). Een bekend voorbeeld is het knappen
van een opgeblazen ballon. In dit rapport is het exploderen van de waterstoftank een
fysische explosie. De waterstoftank in waterstofauto’s is gemaakt van vezelversterkt
composiet, te weten koolstofvezels in epoxyhars. Als de waterstoftank aangestraald
wordt door een brand, degradeert het polymeer en verzwakt de tankwand. De
waterstoftank bezwijkt explosief op het moment dat deze mechanisch gezien te zwak is
geworden om de hoge druk in de tank te kunnen weerstaan. Om dit scenario te
voorkomen, worden waterstoftanks in voertuigen voorzien van een ‘thermally activated
pressure relief device’ (TPRD) (NIPV, 2021a).*

> Chemische explosie: bij een chemische explosie vindt een zeer snelle chemische reactie
plaats en is er sprake van een chemische omzetting van moleculen. De chemische
reactie betreft het verbranden van brandbaar gas; dit vindt plaats aan het vlamfront. Het
vlamfront is dus de reactiezone. Een voorbeeld van een chemische explosie is het
ontbranden van aardgas dat zich opgehoopt heeft in een besloten ruimte.

1.2 De effecten van een explosie

De gevolgen die een fysische of een chemische explosie kunnen hebben, zijn divers:

> Overdruk: bij een fysische en een chemische explosie komen zeer snel grote
hoeveelheden energie vrij; dit zorgt voor overdruk. Hierdoor kunnen mensen in de
omgeving vallen en gewond raken en kunnen (delen van) gebouwen instorten. Zie
verder de hoofdstukken 4 en 7.

> Vuurbal: bij het fysisch exploderen van een waterstoftank kan het vrijgekomen waterstof
snel verbranden, waardoor een vuurbal ontstaat die omhoog gaat. Mensen kunnen letsel

4 Polymeren geleiden warmte slecht. Dat is de reden dat de inhoud van de waterstoftank weinig opwarmt als deze
aangestraald wordt. Hierdoor neemt de druk in de waterstoftank ook weinig toe.
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oplopen door direct viamcontact en door de warmtestraling van de vuurbal. Zie verder
hoofdstuk 5.

> Scherfwerking: scherven van de waterstoftank die ontstaan bij een fysische explosie
worden met grote kracht de omgeving in geslingerd en kunnen mensen en gebouwen
treffen, met verwondingen en schade tot gevolg. Zie verder hoofdstuk 6.

> Secundaire effecten: de hierboven genoemde effecten kunnen leiden tot effecten elders,
bijvoorbeeld het in brand raken van het gebouw waar de explosie plaatsvindt of het
breken van glas in nabijgelegen gebouwen.

Bij explosies speelt naast de overdruk ook de impuls een rol. De impuls van een explosie is het
product van de overdruk en de tijdsduur waarin drukverhoging optreedt. In de literatuur wordt weinig
geschreven over de impuls van een explosie als het gaat om het bepalen van het schadebeeld van
gebouwen. De focus ligt op de overdruk, veelal omdat dit de bepaling van het schadebeeld
aanzienlijk vereenvoudigt (Russo, 2022). In de volgende paragrafen en hoofdstukken wordt daarom
alleen ingegaan op overdruk.

1.3 Overdruk

1.3.1 Deinvloed van de omgeving

Bij de fysische explosie van een waterstoftank komt instantaan veel energie vrij, wat zich
vertaalt in overdruk. Dicht bij de explosie is de overdruk groot en in de open lucht verspreidt
de drukgolf zich in alle richtingen, waardoor het oppervlak van de drukgolf snel toeneemt. De
overdruk wordt snel kleiner naarmate de afstand tot de explosielocatie groter wordt.> Binnen
kan de drukgolf zich niet alle richtingen verspreiden door de aanwezigheid van muren,
plafonds of door obstakels. Hierdoor neemt het oppervlak van de drukgolf minder toe dan in
de open lucht. In binnensituaties is ook sprake van reflectie van de drukgolf; beide factoren
leiden ertoe dat de druk in een besloten ruimte minder snel afneemt en de kracht van de
drukgolf dus groter zal zijn dan in de open lucht.

Ook bij een chemische explosie zijn overdrukken in besloten ruimtes groter dan in de open
lucht: bij de verbranding van waterstofgas ontstaan hete verbrandingsgassen, en in de open
lucht kunnen deze gassen zich in alle richtingen verspreiden waardoor drukopbouw vé6r het
vlamfront beperkt is. Er is dan sprake van een wolkbrand en niet zozeer van een chemische
explosie. Als de ontbranding echter in een besloten ruimte plaatsvindt, kunnen de
expanderende gassen veel minder goed weg, waardoor er drukopbouw plaatsvindt voo6r het
vlamfront uit en er wel sprake is van een chemische explosie. Als een besloten ruimt groot
is, kan het vlamfront meer snelheid en daarmee grotere overdrukken ontwikkelen dan in een
kleinere ruimte (Nolan, 2019).

1.3.2 De kracht van de explosie

De kracht van een explosie is van veel factoren afhankelijk. Dat maakt dat explosies vaak

uniek en niet eenvoudig met elkaar te vergelijken zijn. Factoren die bepalend zijn voor de

gevolgen van een explosie zijn:

> de omgeving van de explosie (de mate van opsluiting (binnen, buiten), zie paragraaf
1.3.1)

> de grootte, geometrie en indeling van de ruimte waarin de explosie plaatsvindt

5 De overdruk van een explosie neemt exponentieel af met de afstand.
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> de aanwezigheid van obstakels
> de afstand tot de explosie.

Bovenstaande factoren gelden zowel voor een fysische explosie als voor een chemische
explosie. Voor een chemische explosie komen daar nog de volgende factoren bij:

> de fysische en chemische eigenschappen van de ontbrandbare stof

> de concentratie van de ontbrandbare stof

> de sterkte van de ontstekingsbron (ontstekingsenergie)

> de aanwezigheid van ventilatie.

Om de kracht van een chemische explosie te bepalen, wordt gebruikgemaakt van modellen.
Eén van deze modellen is de Multi-energy methode van TNO. Dit model gaat ervan uit dat
de kracht van een explosie afhangt van de mate van opsluiting en minder van de hoeveel-
heid brandbaar gas in een wolk (Mukhim et al, 2018). Het model van TNO bevat tien curves
waarin de kracht van de explosie wordt weergegeven als functie van de ontstekingsenergie,
de mate van opsluiting en de dichtheid van obstakels (Tabel 1.1). Curve 10 staat voor de
sterkste explosie en curve 1 voor de zwakste explosie.

Tabel 1.1 Globale indeling van de kracht van gasexplosies in verschillende
omstandigheden (bron: (PGS2, 2005))

Ontstekingsenergie Dichtheid obstakels OB:Z:)\::TZ }:crjfvhetnixrzlr:?r()a
Laag Hoog Hoog Laag Afwezig Ja Nee
X X X 7-10
X X X 7-10
X X X 5-7
X X X 5-7
X X X 4-6
X X X 4-6
X X X 4-5
X X X 4-5
X X X 3-5
X X X 2-3
X X X 1-2
X X X 1

1.3.3 Deflagratie versus detonatie
Voor waterstof geldt dat de meeste explosies deflagraties zijn, dat wil zeggen dat de
snelheid waarmee het vlamfront van de explosie zich voortplant, lager is dan de snelheid
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van het geluid. Een deflagratie kan overgaan in een detonatie als waterstof dermate snel
verbrandt, dat de snelheid van het vlamfront groter is dan de snelheid van geluid in het
waterstof-luchtmengsel. Een detonatie plant zich veel sneller voort dan een deflagratie en
leidt tot overdrukken die tot een factor 20 groter kunnen zijn dan de omgevingsdruk
(HyResponse, 2013).

Om een detonatie te krijgen, moet de waterstofconcentratie in de wolk minstens 18,5 vol.%
zijn. Onder deze concentratie kan geen overgang plaatsvinden van deflagratie naar
detonatie, omdat de detonatie zichzelf niet in stand kan houden (Hy4Heat, 2021). Dergelijke
hoge concentraties zijn in de open lucht niet te verwachten, maar kunnen in een besloten
omgeving wel bereikt worden.®

1.4 Gebouweisen op het gebied van overdruk

NEN-EN 1991-1-7 en de daarbij behorende nationale bijlage beschrijven de eisen die in
Nederland aan een betonnen gebouw gesteld worden om buitengewone drukbelastingen te
weerstaan. Een gebouw moet bestand zijn tegen bekende buitengewone belastingen die
Zijwaarts (botsingen) of alzijdig (explosies) plaatsvinden (NEN, 2015) (NEN, 2019).
Paragraaf 3.3. van NEN-EN 1991-1-7 geeft echter ook aan dat “bij het ontwerp de
mogelijkheid van bezwijken van de constructie die ontstaat door een onbekende oorzaak,
moet zijn beperkt”. Normaal gesproken zal een gebouw z6 ontworpen zijn, dat als een deel
van een constructie faalt, andere constructiedelen de krachten kunnen opvangen om
voortschrijdend falen te voorkomen. Als dit niet kan, is een alternatief om een constructie-
deel te ontwerpen op een zijdelingse belasting van 34 kN/m2. Deze strategie is conform het
Bouwbesluit 2012 niet vereist en wordt in de praktijk alleen toegepast bij staande elementen
(kolommen of wanden) van gebouwen van gevolgklasse 3.7 Een explosie werkt echter
alzijdig en zal ook liggende elementen belasten (balken en vloeren), maar die elementen
worden vrijwel nooit op deze belasting ontworpen (Scheffer, 2022).

Paragraaf 5.1 van NEN-EN 1991-1-7 geeft aan dat “ontploffingen in rekening moeten zijn
gebracht bij het ontwerp en de berekening van alle delen van het gebouw en andere
civieltechnische werken waar gas wordt verbrand of gereguleerd, of waar explosief materiaal
zoals explosieve gassen, of vloeistoffen die explosieve damp of gas vormen, is opgeslagen
of wordt getransporteerd” (NEN, 2015). Uit Bijlage D van de nationale bijlage blijkt dat het in
de praktijk vooral zal gaan om verwarmingsruimtes. In zo’n ruimte moet rekening worden
gehouden met een statische belasting van maximaal 50 kN/m2, afhankelijk van onder andere
de hoeveelheid aardgas en de dimensies van de ruimte (NEN, 2019). Door de statische
belasting conservatief in te schatten, hoeft als het ware geen rekening te worden gehouden
met het dynamische karakter van een explosie (de impuls van een gasexplosie). Het is aan
de ontwerper om te bepalen hoe groot de krachten zijn, en omdat dit geen eenvoudige
berekeningen zijn, wordt assistentie door specialisten aanbevolen (Scheffer, 2022).

6 Bij waterstof is een detonatie alleen te verwachten als er sprake is van een overgang van deflagratie naar detonatie
(DDT). Een ‘directe’ detonatie is onwaarschijnlijk, omdat de ontstekingsenergie die daarvoor nodig is in de orde 104 J
ligt (Zhang, 2014).

7 Een gevolgklasse is een klasse waarin een constructie wordt ingedeeld volgens NEN-EN 1990, waarbij de ernst van de
gevolgen van bezwijken van de constructie maatgevend is voor de bepaling van de klasse. Het bezwijken van een
gebouw met gevolgklasse 3 leidt tot het verlies van tientallen mensenlevens en/of heeft zeer grote economische of
sociale gevolgen (KPCV, z.d.)
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NEN-EN 1991-1-7 gaat uit van een mogelijke chemische explosie in een verwarmingsruimte
van een gebouw. Op basis van paragraaf 5.1 van deze norm zal de opslag van waterstof in
waterstoftanks van auto’s niet gezien worden als opslag van explosief gas. In het ontwerp
van een parkeergarage zal dus geen rekening worden gehouden met een fysische explosie
van een waterstoftank, net zomin als dat met LPG-tanks wordt gedaan.

1.5 Effect van overdruk op gebouwen van gewapend beton

Gebouwen worden ontworpen om permanente belastingen te kunnen dragen (het eigen
gewicht en de rustende belasting®) en veranderlijke belastingen (wind, sneeuw). Materialen
zullen daarbij altijd wat vervormen en uitrekken,

maar zolang deze vervorming in het elastisch Vervorming o5}
gebied ligt, is er weinig aan de hand. De P E e Breuk
vervorming zal dan verdwijnen op het moment A

dat de belasting verdwijnt. Is de belasting echter

groter dan waar het gebouw voor ontworpen is, /
dan kan het gebouw permanent (plastisch)
vervormd worden. Deze vervorming blijft in stand AR
op het moment dat de belasting weggenomen /
wordt. Is de belasting te groot, dan kan een
gebouw falen. De manier waarop een materiaal
vervormt en uitrekt, wordt weergegeven in een
spanning-rek diagram, zie Figuur 1.1 (Callister,
1997).

Opgelegde spanning
Figuur 1.1 Spanning-rek diagram
van een materiaal (bron: (Callister,
1997))

Een gebouw bestaat uit een stelsel van staande elementen (kolommen en wanden) en
liggende elementen (balken en vioeren). Bij een explosie wordt een gebouw gedurende zeer
korte tijd belast op een manier waarvoor het niet ontworpen is. Het gewicht en de stijtheid
van de constructie spelen dan een grote rol in het al dan niet falen van het gebouw. De
manier waarop vervorming optreedt en de omvang van de vervorming hangen niet alleen af
van de overdruk, maar ook van de eigenschappen van de staande en liggende elementen
en de manier waarop deze elementen tot een constructie zijn samengesteld (Kotchourko et
al., 2022).

8  De rustende belasting bestaat uit het gewicht van een constructieonderdeel en het gewicht van constructieonderdelen
en afwerkingslagen die hieraan verbonden zijn.
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Figuur 1.2 Links: schematische weergave van inkomende en gereflecteerde
overdrukgolven in een besloten ruimte.® Rechts: voorbeeld van meting die de sterkte
van inkomende en gereflecteerde drukgolven laat zien (bron: (Cheng et al, 2022))

De drukgolf van een explosie wordt door de staande en liggende elementen van een
bouwwerk gereflecteerd (Figuur 1.2 links). De zich herhalende reflecties leiden tot meerdere
pieken in overdruk en de intensiteit van deze pieken neemt in de tijd af (Figuur 1.2 rechts).

De drukgolf die een staand of liggend element van een gebouw raakt, zorgt voor een
spanningsgolf in dat element. De spanningsgolf plant zich hierin voort en wordt aan de
andere kant van het element weerkaatst. Dit proces kan zich herhalen. Afhankelijk van de
grootte van de spanningsgolf ontstaan druk- en trekspanningen in de elementen die kunnen
leiden tot het scheuren en het afbrokkelen van de elementen. Hierdoor verzwakt de
constructie van het element of — in het slechtste geval — bezwijkt (Cheng et al, 2022). Dit is
weergegeven in Figuur 1.3.

(a) Wave propagation (b) Structural response
Bending
cracks by
Mach transmitte: I
Spalling b
wave | Wwave palling by
: A | re-reflected
Incidentﬁ—T: Relreflected tensile wave
wave ! lwave 5
[ Y - )
Reflecte/f'-: ( o
dwave | %} I
| |
Crushing by
Transmittgd wave transmitted
compressive
wave

Figuur 1.3 De doorwerking van drukgolven op een verticaal element van een gebouw
(bron: (Cheng et al, 2022))

1.6 Schadebeeld

Welke schade een gebouw kan ondervinden door een explosie is niet eenvoudig te bepalen.
Experimenten en numerieke methoden (simulaties) zijn het nauwkeurigst, maar zijn erg

9  Als de inkomende en gereflecteerde drukgolven elkaar tegenkomen, vormen ze samen zogenaamde Mach-golven. Dit
wordt in dit rapport verder buiten beschouwing gelaten (Cheng et al, 2022).
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kostbaar. Daarom wordt vaak gebruikgemaakt van empirisch bepaalde waarden. In Tabel
1.2 worden diverse waarden voor het schadebeeld gegeven als functie van de overdruk. De
gegevens moeten gezien worden als richtinggevend, omdat het schadebeeld door lokale
omstandigheden groter of kleiner kan zijn. Voorbeelden van aspecten die van invloed zijn op
het schadebeeld zijn de afstand tussen de explosie en het gebouw, de hoek waarmee de
drukgolf op het gebouw valt en de aanwezigheid van obstakels tussen de explosie en het
gebouw. In dit rapport worden zoveel mogelijk de criteria van het RIVM gevolgd, omdat deze
in Nederland gebruikt worden in risicoberekeningen.

Tabel 1.2 Schadebeeld en -criteria gebouwen voor overdruk

Overdruk (bar) Schadebeeld Bron
0,035 Beperkte schade
0,17 Matige schade
PGS 1-2B, 2005
0,35 Zware schade
0,83 Totale verwoesting

Beperkte schade: glasbreuk, breuken in
0,048 verbindingen en het verwijderen van
scheidingswanden uit fittingen

Gedeeltelijke instorting: 50 tot 75 % van de

Kashk 201
buitenmuren is beschadigd ashkarov, 2015

0,069

Grote schade: dragende constructiedelen
0,345 zZijn ingestort en er is schade aan daken en
buitenmuren

0,02 Ruitbreuk dubbel glas

0 i
0,1 1 % letaliteit door glasscherven RIVM, 2021

Instorten gebouwen (100 % letaliteit binnen

0,3
' en buiten)
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2 Warmtestraling

Om de gevolgen van warmtestraling en de bevindingen van deze literatuurstudie te kunnen
begrijpen, wordt in dit hoofdstuk uitgelegd wat warmtestraling is en welke impact dit kan
hebben op constructies van gewapend beton.

2.1 Wat is warmtestraling?

Bij het verbranden van een vloeistof of gas komt energie in de vorm van warmte vrij. De hete
verbrandingsproducten stralen een deel van hun warmte uit naar de omgeving en dit wordt
stralingswarmte genoemd. De hoeveelheid warmte (W) die een brand uitstraalt op een
oppervlak (m?) in de omgeving wordt uitgedrukt in W/m?2,

Bij het verbranden van waterstof wordt alleen waterdamp gevormd, terwijl bij het verbranden
van koolwaterstoffen ook koolstofdioxide en roetdeeltjes ontstaan. Deze stoffen zijn verant-
woordelijk voor de warmtestraling van de vlammen. Roetdeeltjes bestaan vooral uit koolstof
en vlammen van koolwaterstoffen zijn door de aanwezigheid van roetdeeltjes zichtbaar en
stralen ten opzichte van waterstofvlammen veel meer warmte uit. Waterstofvlammen
bevatten geen roetdeeltjes, zijn daardoor slecht zichtbaar en stralen relatief weinig warmte
uit (Kotchourko et al, 2022).

2.2 Schadebeeld

Tabel 2.1 geeft voor een aantal materialen het schadebeeld bij warmtestraling. De gegevens
moeten gezien worden als richtinggevend, omdat het schadebeeld door lokale omstandig-
heden groter of kleiner kan zijn. Deze omstandigheden kunnen bijvoorbeeld betrekking
hebben op de afstand tussen de brand en het object dat aangestraald wordt, op de bloot-
stellingsduur en op de materialen waarvan het object is gemaakt.

Tabel 2.1 Schadebeeld en -criteria gebouwen voor warmtestraling (bron: (Kotchourko
et al, 2022))

Warmtestraling (kW/m?) Duur aanstraling (minuten) Schadebeeld
4 30 Ruitbreuk
12,5 -15 30 Hout ontbrandt, plastics smelten
25-32 30 Staal vervormt
35-37,5 30 Schade aan installaties
100 30 Staalconstructie faalt
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2.3 Gebouweisen op het gebied van warmtestraling

Het Besluit bouwwerken leefomgeving (Bbl) geeft prestatie-eisen voor de constructieve
veiligheid van gebouwen bij brand. De brandwerendheid van bouwconstructies is afhankelijk
van de gebruiksfunctie en de hoogte van een gebouw en varieert van 30 tot 120 minuten.
Hiermee wordt bedoeld dat de bouwconstructie niet mag bezwijken (instorten) als die
gedurende een bepaalde tijd blootgesteld wordt aan een brand. De eisen voor de brand-
werendheid van bouwconstructies staan voor bestaande bouw in art. 3.12 van het Bbl en
voor nieuwbouw in art. 4.17. De weerstand tegen bezwijken geldt voor het deel van de
bouwconstructie waar de brand niet is: het brandcompartiment waar de brand is, mag in
principe bezwijken, zolang dit maar niet leidt tot het ‘voortschrijdend’ instorten van
constructiedelen buiten het brandcompartiment.

Artikel 4.18 van het Bbl verwijst naar normen die gebruikt moeten worden om de brand-
werendheid van bouwconstructies aan te tonen. De eisen aan de brandwerendheid van
betonconstructies staan beschreven in Eurocode 2. Deze eisen zijn in Nederland verwerkt in
NEN-EN 1992-1-2 (‘Ontwerp en berekening van betonconstructies - Deel 1-2: Algemene
regels’) (NEN, 2021). Om te bepalen of een constructie brandwerend is, worden delen van
de constructie onderworpen aan brandtesten, waarbij de brand een voorgeschreven brand-
kromme moet volgen. Voor gebouwen en parkeergarages is dat de standaard brandkromme
en voor tunnels waar met gevaarlijke stoffen gereden mag worden de brandkromme van
Rijkswaterstaat (RWS). Zie Figuur 2.1 verderop.

2.4 Effect van warmtestraling op constructies van gewapend
beton

Wanneer gewapend beton wordt blootgesteld aan hoge temperaturen, degradeert het op de

volgende manieren (HyTunnel, 2019a):

> Betonafspat. Beton bevat porién die gevuld kunnen zijn met water, zeker aan het
oppervlak van het beton. Als de temperatuur van het beton hoger is dan 100 °C, wordt
het water in de porién gasvormig en zet het uit. Hierdoor komen er extra krachten op het
beton te staan, waardoor uiteindelijk stukken beton kunnen loskomen en afspatten. Bij
hogere temperaturen vinden in het beton fysische processen (zwellen) en chemische
processen (ontleding) plaats, waardoor het afspatten van beton toeneemt.°

> Degradatie van staal. De stalen wapening in beton kan door hoge temperaturen ook
worden aangetast. De sterkte van staal kan bij temperaturen van 700 °C nog maar 20 %
zZijn van de sterkte bij kamertemperatuur. De bouwconstructie kan daardoor falen.

> Onthechting van beton en wapening. Beton en staal zetten bij hogere temperaturen
uit, maar doen dat in verschillende mate. Boven 400 °C zorgt dit ervoor dat de hechting
tussen het beton en de stalen wapening verloren gaat.

Ongespannen beton vormt bij temperaturen van meer dan 300 °C microscheurtjes; bij 500 °C
ontstaan grotere scheurtjes en bij 700 °C heeft ongespannen beton de meeste sterkte verloren. Bij
voorgespannen beton vindt de vorming van scheurtjes bij hogere temperaturen plaats (HyTunnel,
2019b).

10 Door overdruk kan beton ook afspatten (Cheng, 2021). Dat aspect is in dit rapport niet beschouwd.
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Gewapend beton kan beschermd worden door te voorkomen dat het te warm wordt. Maat-
regelen zijn bijvoorbeeld de aanwezigheid van ventilatie en/of sprinklers. Daarnaast kan
gewapend beton beschermd of versterkt worden door het aanbrengen van een extra
betonlaag, het aanbrengen van een brandwerende laag of door vezels toe te voegen aan
gewapend beton (HyTunnel, 2019a).

Gebouwen of constructies die beschermd moeten worden tegen brand, moeten volgens de
daarvoor geldende regelgeving branden kunnen weerstaan conform een voorgeschreven
brandkromme. Een brandkromme is een grafiek die het verloop van de temperatuur van een
brand weergeeft als functie van de tijd (Promat, 2020). Figuur 2.1 geeft een overzicht van
enkele bekende brandkrommen. Eén van de brandkrommen in Figuur 2.1 is de standaard
brandkromme (paarse lijn) die gebaseerd is op de verbrandingssnelheid van veelgebruikte
bouwmaterialen. Deze kromme moet gebruikt worden om aan te tonen dat een gebouw
brandwerend is (NEN, 2021). Een andere brandkromme is de kromme die door
Rijkswaterstaat ontwikkeld is (rode lijn) en die representatief is voor de zwaarst mogelijke
koolwaterstofbrand in een tunnel. Een landtunnel moet één uur bestand zijn tegen een
thermische belasting volgens de RWS-brandkromme en een onderwatertunnel twee uur.

1400
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Figuur 2.1 Diverse brandkrommen (bron: (Imran et al, 2015))
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3 Waterstoffakkel

3.1 Inleiding

Eén van de effecten waar bij waterstofauto’s in parkeergarages rekening mee moet worden
gehouden, is het ontstaan van een waterstoffakkel. De waterstoffakkel ontstaat wanneer een
waterstoftank aangestraald wordt door een brand en de afblaasbeveiliging (TPRD) geac-
tiveerd wordt. De TPRD voorkomt dat de waterstoftank explodeert ten gevolge van het
verzwakken van de tankwand door aanstraling. Een TPRD wordt geactiveerd bij 110 °C,
waarna de inhoud van de waterstoftank in een tijdsbestek van enkele minuten vrijkomt. Door
de brand ontsteekt de brandbare waterstof meteen en ontstaat een waterstoffakkel. Hoewel
het opengaan van de TPRD als een veiligheidsmaatregel wordt beschouwd, kan de fakkel
die hierdoor ontstaat, gevolgen hebben voor de omgeving (zie verderop). Door een juiste
locatie en uitstroomrichting te kiezen, worden de gevolgen echter beperkt. Het ontstaan van
een waterstoffakkel wordt dan ook verkozen boven het exploderen van de waterstoftank.

Er zijn voor zover bekend geen experimenten uitgevoerd om het gedrag van waterstof-
fakkels in parkeergarages te onderzoeken (Hussein et al, 2021). Wel is literatuur beschik-
baar waarin CFD-berekeningen en experimenten met waterstoffakkels in tunnels beschreven
worden. Ook is er literatuur over fakkelexperimenten met constructiedelen die representatief
zijn voor parkeergarages. Die artikelen zijn gebruikt voor dit hoofdstuk dat eerst de effecten
beschrijft van een waterstoffakkel in de open lucht. Daarna wordt ingegaan op de thermische
belasting die een waterstoffakkel kan hebben op betonnen constructies van tunnels en
parkeergarages. Hierbij is aangenomen dat de TPRD geactiveerd wordt door een brand in
de waterstofauto zelf (interne brand) of door een brand buiten de waterstofauto (externe
brand). Oorzaken voor interne en externe branden zijn beschreven in (NIPV, 2021a).

3.2 Effecten waterstoffakkel in de open lucht

Fakkellengte

Uitgangspunt bij het beschrijven van de effecten van een waterstoffakkel in de open lucht is
dat de waterstoffakkel niet belemmerd wordt door obstakels. De waterstoffakkel kan zich dus
volledig ontwikkelen. De lengte van de waterstoffakkel wordt bepaald door de druk in de
waterstoftank, de inhoud van de waterstoftank en door de diameter van de TPRD. Bij het
activeren van de TPRD is de druk in de tank het hoogst en de waterstoffakkel het langst.
Naarmate de druk in de waterstoftank afneemt, neemt ook de lengte van de waterstoffakkel
af. Dit is te zien in Figuur 3.1 voor een tank van 60 liter met een druk van 700 bar en met
een TPRD van 2 mm.!! De afstanden gelden voor een onbelemmerde uitstroom en zijn
berekend met behulp van modellen in E-laboratory (FCH2Edu, z.d.).

Het meeste waterstof in de tank komt in de eerste minuut vrij en de fakkel is dan ook het
langst. In die tijd neemt de fakkellengte af van 6,5 m op het moment van openen tot 1,5 m na
1 minuut. De druk in de waterstoftank zakt gedurende die tijd van 700 bar naar 20 bar.

11 Met een ‘TPRD van 2 mm’ wordt een TPRD bedoeld die een uitstroomopening heeft met een diameter van 2 mm.
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Figuur 3.1 De lengte van een waterstoffakkel als functie van de tijd bij onbelemmerde
uitstroom uit een 60 L waterstoftank van 700 bar met een TPRD van 2 mm??

Uitstroomrichting

In werkelijkheid wordt bij een waterstofauto de waterstoffakkel belemmerd doordat de fakkel
tegen de grond botst (tenzij de auto door een ongeval op zijn zij of op de kop ligt). De
uitstroomrichting van een TPRD bij een waterstofauto is hamelijk naar beneden gericht,
meestal onder een hoek van 30 - 45 ° naar achteren (UN/ECE, 2019).12 De waterstoffakkel
wordt hierdoor korter in vergelijking met een onbelemmerde uitstroom (Russo, 2022) (Li et
al, 2015).

De diameter van TPRD'’s is de laatste jaren kleiner geworden en ligt tegenwoordig ergens
tussen de 2 en 3 mm (Mattelaer, 2022). Figuur 3.2 geeft een nomogram4 waarmee de
fakkellengte bepaald kan worden aan de hand van de druk van de waterstoftank en de
diameter van de TPRD (Sun et al, 2021). In het nomogram is het voorbeeld uitgewerkt van
een waterstoftank met een druk van 350 bar (35 MPa) en een TPRD-diameter van 4,2 mm
(rode lijn). Vanaf de x-as is een blauwe verticale lijn omhoog getrokken en vanaf het snijpunt
met de rode lijn is de blauwe lijn doorgetrokken naar de y-assen. De waterstoffakkel is 10 m
lang, maar als deze onder een hoek van 90 ° of van 45 ° op een muur botst, wordt de
fakkellengte respectievelijk zo'n 6,3 m en 8,7 m. Voor een waterstoftank met een druk van
700 bar en een TPRD-diameter van 2 mm zijn de afstanden 6,4 m (vrije lengte), 3,9 m (90 °)
en55m (45 °).

12 De grafiek is opgesteld op basis van gegevens die afkomstig zijn van twee modellen in E-laboratory, te weten ‘Tank
blowdown for gaseous, two-phase or supercritical tank conditions’ en ‘Flame length correlation and three hazard
distances for jet fires’.

13 Regeling 134 van de UN/ECE schrijft voor dat de uitstroom niet horizontaal mag zijn en niet gericht mag zijn op een
besloten ruimte van de auto. De hoek waaronder waterstof uitstroomt, is niet voorgeschreven.

14 Een nomogram is een grafiek waarmee de resultaten van een wiskundige formule met meerdere parameters snel —
maar wel bij benadering — afgelezen kunnen worden.
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Figuur 3.2 Nomogram voor het bepalen van de fakkellengte uit een TPRD en bij
belemmerde uitstroom (bron: (Sun et al, 2021))

Warmtestraling

Een waterstoffakkel is zeer heet en kan temperaturen tot 1700 °C bereiken (HyTunnel,
2022a). Waterstoffakkels bevatten geen roetdeeltjes en stralen relatief weinig warmte uit,
zeker in vergelijking met fakkels van bijvoorbeeld aardgas (Kotchourko et al, 2022).
Logischerwijs neemt de warmtestraling toe naarmate de afstand tot de fakkel kleiner wordt.
Bij warmtestraling van 3 kW/m? moet de brandweer beschermende kleding aantrekken. Bij
warmtestraling van 10 kW/m?2 ontstaan na 20 s blootstelling tweedegraads brandwonden met
een letaliteit van 1 % (RIVM, 2021).

£ ] ! B 10 kwim2
© ] ] 3 kW/m2
|
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Figuur 3.3 Zijaanzicht (links) en bovenaanzicht (rechts) van de warmtestraling van een
waterstoffakkel (700 bar, 2 mm opening); figuren zijn zelf gemaakt met behulp van
HyRAM v 3.1.0.
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Hoe de warmtestraling van een waterstoffakkel in praktijksituaties is, is op voorhand niet te
zeggen. Als de dimensies van een waterstoffakkel veranderen door obstakels of door
nabijgelegen oppervlakken, zal ook de warmtestraling naar de omgeving toe anders zijn. Dit
is alleen met softwaremodellen en met experimenten te bepalen.

Heat release rate (HRR)

De hoeveelheid energie die per seconde bij een brand vrijkomt, wordt uitgedrukt in Watt (W)
en wordt ook wel het brandvermogen of ‘heat release rate’ (HRR) genoemd. Het brand-
vermogen van een autobrand varieert gedurende de tijd dat een auto brandt en is onder
andere afhankelijk van de gebruikte materialen, de grootte van de auto en de hoeveelheid
plastic in de auto. Gemiddeld genomen is het brandvermogen van een autobrand zo'n 4 a 5
MW met uitschieters naar 2 MW en naar 8 MW (Tohir et al, 2013) (NFPA, 2020). Als twee
auto's bij een brand betrokken zijn, is dat 3,5 - 10 MW.15 Op het moment dat een TPRD
geactiveerd wordt en de vrijgekomen waterstof ontsteekt, komt in enkele minuten tijd zeer
veel warmte vrij, doordat waterstof een hoge verbrandingswarmte heeft. Voor een TPRD-
diameter van 2,5 mm wordt het brandvermogen geschat op 27 MW (Li, 2018) en voor een
TPRD-diameter van 3 mm op 29 MW (Molkov et al, 2019).
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Figuur 3.4 De warmte die vrijkomt bij verschillende

30 MW (blauwe lijn) en een voertuigbranden (bron: (Sandia, 2017))
tankwagen met benzine 200

MW (paarse lijn).

3.3 Effecten waterstoffakkel op constructies

Bij waterstoffakkels ontstaat schade vooral door rechtstreeks contact van de fakkel met een
object en niet door warmtestraling door de lucht. In het Europese HyTunnel-programma is
onderzocht welke effecten waterstoffakkels hebben op betonnen tunnelconstructies. Veel
aandacht is uitgegaan naar het falen van betonnen constructies ten gevolge van beton-
afspat. Dit kan immers tot gevolg hebben dat de wapening in het beton bloot komt te liggen
en haar sterkte verliest.

In een serie experimenten zijn betonmonsters gedurende 200 seconden blootgesteld aan
waterstoffakkels (700 bar, TPRD-diameter 3 mm). De temperatuur is gemeten aan het
oppervlak van de betonmonsters en op verschillende dieptes in het beton (10 mm, 20 mm,

15 Door het toenemend gebruik van plastics in auto’s zal de energie-inhoud van auto’s toenemen en daarmee ook de
warmte die vrijkomt bij een autobrand (NFPA, 2020).
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30 mm en 80 mm).6 Figuur 3.5 geeft een voorbeeld van één van de metingen in het
HyTunnel-programma. Aan het oppervlak worden temperaturen tot 1200 °C bereikt en in de
betonmonsters temperaturen tussen 200 en 400 °C (HyTunnel, 2022a) (Markert et al, 2022).
De temperaturen in het beton zijn te laag en de aanstraling duurt te kort om constructies te
verzwakken of te vervormen. Dit wordt bevestigd door andere experimenten binnen het
HyTunnel-programma waarin aangetoond wordt dat betonafspat beperkt is tot de eerste 3
centimeter van een constructie (HyTunnel, 2022a). Als de wapening in een betonnen
constructie dus een dekking heeft van meer dan 3 centimeter, is het niet te verwachten dat
een waterstoffakkel de wapening verzwakt en daarmee de constructie.
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Figuur 3.5 De temperatuur aan het oppervlak en in een betonmonster!’ tijdens en na
het aanstralen van een waterstoffakkel (700 bar, 3 mm) voor verschillende
dekkingsdiktes (bron: (HyTunnel, 2022a))

3.4 Effecten waterstoffakkel in parkeergarages

Voor het beschrijven van de effecten van een waterstoffakkel in een parkeergarage is
onderscheid gemaakt tussen parkeergarages die opgetrokken zijn uit gewapend beton of uit
staal.

Gewapend beton is beton dat voorzien is van stalen staven om de trekkracht in het beton op
te vangen en af te voeren. De bouwconstructie bestaat uit horizontale delen (liggers) en
verticale delen (kolommen). Als een betonnen constructie of betonnen platen (vloeren en
plafonds) van een parkeergarage of wordt blootgesteld aan intense hitte, kan betonafspat
optreden, bijvoorbeeld bij het plafond boven een brandende auto (HyTunnel, 2019a). De
vraag is wat de invlioed van een waterstoffakkel is op betonnen constructies van
parkeergarages. Meestal zal de waterstoffakkel gericht zijn op de vloer van de
parkeergarage, tenzij de waterstofauto door een ongeluk op de zijkant ligt of op de kop. In
dat geval kunnen ook muren, kolommen en plafonds worden aangestraald, maar gezien de
maximale toegestane snelheid van 15 km/uur in parkeergarages is een dergelijke situatie
niet waarschijnlijk (RVV, 1990).

16 De afstand van de waterstoffakkel tot de betonnen monsters wordt niet vermeld in het artikel, maar op basis van foto’s
wordt deze afstand geschat op minder dan 0,5 m.

17 Betonmonster: zwaarbeton, watercementfactor 0,4, 1 m.% micro-silica, bevat weekmaker, polypropyleenvezels en
aggregaten.
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In tunnels zijn betonnen segmenten vaak geprefabriceerd en vezelversterkt, met staalvezels voor
sterkte en duurzaamheid en polypropyleenvezels voor vuurbestendigheid. Bovendien wordt er in het
ontwerp rekening mee gehouden dat een deel van het beton verloren gaat door betonafspat
(Hytunnel, 2022a). Bij parkeergarages is geen sprake van vezelversterkt beton of van extra dikke
betonnen constructies, omdat de noodzaak daartoe ontbreekt en omdat dit te duur is (Van de Leur,
2023).

Als een waterstofauto in brand staat, kunnen meerdere waterstoffakkels ontstaan. Deze
fakkels kunnen na elkaar branden, maar ook tegelijkertijd. Dit hangt af van de locatie van de
TPRD’s op de waterstoftanks ten opzichte van de brand in de waterstofauto. Verwacht wordt
dat een betonnen constructie van een parkeergarage onder deze omstandigheden niet
verzwakt of vervormd wordt. Hiervoor is de tijdsduur van aanstraling te kort, en daarnaast
stralen de waterstoffakkels het beton elk op een andere plek aan (‘hotspots’). Geschat wordt
dat de afstand tussen de hotspots minimaal 50 cm is, gezien de afstand tussen de TPRD’s
op de kopse kant van de waterstoftanks (zie bijvoorbeeld Figuur 3.6).

L

Figuur 3.6 Opengewerkt interieur van de Toyota Mirai'® (bron: Newsroom Toyota)

Bij onbeschermde stalen constructies van open parkeergarages maakt het weinig uit welk
type auto de constructie aanstraalt (diesel, waterstof, elektrisch, LPG en CNG).1° In
experimenten steeg de temperatuur van stalen balken boven brandende auto’s tot maximaal
820 - 930 °C. Geconcludeerd werd dat de stabiliteit van de constructie niet nadelig wordt
beinvioed door het type voertuig (Tramoni et al, 2021). In deze experimenten zorgde de
uitstroom van waterstof voor een verheviging van de brand, waardoor de temperatuur van de
stalen balken meer dan 100 °C steeg. Maar de uitstroom duurde te kort om impact te

18 van de Toyota Mirai is bekend dat de TPRD van de voorste tank loodrecht naar beneden gericht is en die van de
middelste tank schuin naar beneden en naar achteren.

19 Een open parkeergarage is een natuurlijk geventileerde parkeergarage door de aanwezigheid van open verbindingen
met de buitenlucht (open gevels). Een gesloten parkeergarage heeft deze open verbindingen niet, waardoor
mechanische ventilatie nodig is. De eisen voor natuurlijke en mechanische ventilatie staan beschreven in NEN 2443
(NEN 2443, 2013).
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hebben op de sterkte van de constructie. Ook in de studie van Zhao is geconcludeerd dat
onbeschermde stalen constructies van open parkeergarages kunnen worden gebruikt
zonder gevaar op instorten bij brand (Zhao et al, 2004).

3.5 Samenvatting

Over het effect van waterstoffakkels op de constructieve veiligheid van parkeergarages is
weinig bekend. Dit effect wordt in de literatuur wel beschreven voor tunnels en ook zijn
experimenten in de open lucht gedaan met het aanstralen van betonmonsters aan waterstof-
fakkels.

Als een betonnen of stalen constructie kortdurend aangestraald wordt door een waterstof-
fakkel, zal de constructie lokaal wel beschadigd kunnen raken maar niet falen, omdat de
constructie daarvoor te kort wordt blootgesteld aan de waterstoffakkel. De levensduur van
een waterstoffakkel ligt namelijk in de orde van 2 a 3 minuten (700 bar, TPRD 2 mm). Een
waterstoffakkel die in een parkeergarage ontstaat bij een brand van of nabij een waterstof-
auto, zal die brand tijdelijk versterken, maar de schade aan de parkeergarage zal eerder het
gevolg zijn van de (auto)brand dan van de waterstoffakkel zelf.
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4 Explosie waterstoftank

4.1 Inleiding

Bij een explosie van een waterstoftank komt de inhoud van de tank instantaan vrij en zal de
waterstof bij ontsteking verbranden. Er zijn overdrukeffecten te verwachten van de explosie,
thermische effecten van de vuurbal en impacteffecten door de brokstukken die wegge-
slingerd worden. De thermische effecten van de vuurbal worden beschreven in hoofdstuk 5
en de impacteffecten van brokstukken in hoofdstuk 6. Dit hoofdstuk beschrijft eerst de
overdrukeffecten van een explosie van een waterstoftank in een waterstofauto in de open
lucht en daarna de overdrukeffecten in tunnels en parkeergarages.2°

Waterstoftanks bestaan uit een omhulsel en/of een liner en worden ingedeeld op basis van de
materialen waarvan het omhulsel en de liner zijn gemaakt (HyFindr, 2023):

Type | — Metalen omhulsel zonder liner

Type Il — Dun polymere omhulsel met metalen liner

Type Il — Vezelversterkt polymere omhulsel met dunne metalen liner

Type IV — Vezelversterkt polymere omhulsel met een polymere liner.

Waterstoftanks in waterstofauto’s moeten hoge drukken kunnen weerstaan. Regelgeving
vereist een veiligheidsfactor van 2,25 en dat betekent dat een waterstoftank met een
werkdruk van 700 bar niet mag exploderen bij drukken tot 1575 bar (UN ECE, 2013). Als een
waterstoftank aangestraald wordt door een brand, zal de inhoud weinig opwarmen, omdat
het polymere omhulsel warmte slecht geleidt. Hierdoor zal de druk in de waterstoftank ook
weinig toenemen (Molkov et al, 2019).?! Een explosie van een waterstoftank zal ontstaan als
het polymere omhulsel degradeert onder invloed van warmte.?2 Hierdoor komen de vezels in
het omhulsel los te zitten en verliest de tankwand zijn sterkte (Molkov et al, 2021b). Deze
explosie treedt op bij een druk die nauwelijks groter is dan de werkdruk.

4.2 Effecten explosie waterstoftank in de open lucht

Er zijn weinig experimenten gedaan met het exploderen van waterstoftanks en de informatie
over het verloop van de overdruk is dan ook beperkt (Molkov et al, 2021a). De gegevens die
er zijn, staan samengevat in Tabel 4.1 en zijn afkomstig van experimenten waarbij ook
gekeken is naar de warmtestraling van de vuurbal (zie paragraaf 5.2). De experimenteel
verkregen gegevens zijn gebruikt om rekenmodellen en software te valideren.

20 Uitgangspunt is dat één waterstoftank explodeert. Een waterstofauto heeft twee of drie waterstoftanks en onbekend is
of het exploderen van één waterstoftank leidt tot het falen van de andere waterstoftank(s). In de literatuur wordt over dit
aspect niets geschreven. Aangenomen wordt dat de effecten van het falen van één (de grootste) tank bepalend zal zijn
voor de gevolgen. Mocht een tweede explosie optreden, dan zullen de gevolgen (hooguit) het gebied beslaan dat al
door de eerste explosie is getroffen. Daarom wordt aangenomen dat een tweede explosie weinig tot geen additionele
schade aanricht.

2L Dat is de reden dat een waterstoftank in een waterstofauto niet is voorzien van een overdrukbeveiliging (Mattelaer,
2022).

22 Het is niet te verwachten dat een waterstoftank zal bezwijken door externe impact (Weerts, 2021) (NIPV, 2021a).
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De waterstoftanks in de experimenten explodeerden door de tanks bloot te stellen aan vuur.
De tanks in de experimenten van Zalosh en van Weyandt waren niet voorzien van een
TPRD, die in de experimenten van Shen wel (Zalosh, 2007), (Weyandt, 2006), (Shen et al,
2018).

Tabel 4.1 Gegevens en resultaten van explosie-experimenten van waterstoftanks

Druk Inhoud .
Type tank (br:r) rg”:;:) Overdruk Opmerking Bron
IV 345 a8 3181 l;ar op ;i m Wa’Ferstotftank
,8barop2,4m in auto (Weyandt,
3barop1,9m 20062)0(5;1'05“
\ 343 72,4 0,83 barop 4,2 m Losse tank )
0,41 bar op 6,6 m
74
n 707 36 0’0 5 3bar Ol%iqm Losse tank
<9 0P (Molkov,
2021a)%
1,1
\Y] 702 35 ;1 barop 5 m Losse tank

0,23 bar op 10 m

Bij het bepalen van de kracht van een explosie van een waterstoftank wordt vaak alleen
rekening gehouden met de mechanische energie die opgeslagen zit in een waterstoftank. De
reden hiervoor is de aanname dat de explosie dermate snel verloopt, dat verbranding van
waterstof niet bij kan dragen aan de kracht van de explosie, omdat verbranding ten opzichte
van een explosie een langzamer proces is. Kashkarov is echter van mening dat de verbran-
ding van waterstof (chemische energie) ook bijdraagt aan de kracht van de explosie en dat
deze bijdrage zelfs groter kan zijn dan de bijdrage van mechanische energie. De modellen
komen dan beter overeen met experimenteel bepaalde resultaten (Kashkarov et al, 2015).

Het model dat Kashkarov ontwikkeld heeft om de overdruk van een fysische waterstofexplo-
sie te bepalen, is beschikbaar op E-Laboratory en heet ‘Blast wave from high-pressure tank
rupture without and with combustion’ (FCH2, z.d). Enkele berekeningen van de overdruk van
een explosie van een 60 liter waterstoftank met een druk van 700 bar zijn weergegeven in
Figuur 4.1 en Figuur 4.2, waarbij Figuur 4.2 een uitvergroting is van Figuur 4.1. Het betreft
berekeningen aan waterstoftanks die zijn gepositioneerd (a) in de open lucht, (b) op de
grond, of (c) gemonteerd in een auto. Voor elke positie zijn twee varianten doorgerekend:
één waarbij uitsluitend de mechanische energie van druk uit de tank vrijkomt en één waarbij
ook de energie van verbranding van de waterstof bijdraagt aan de overdruk.

Bij een explosie in de open lucht kan de overdruk zich vrij in alle richtingen verspreiden (de
paarse lijn in Figuur 4.1 en in Figuur 4.2). Het oppervlak van de drukgolf neemt toe,
waardoor de overdruk van de explosie exponentieel afneemt als functie van de afgelegde
afstand. Bij een waterstoftank die op de grond staat, komt de naar beneden gerichte druk
tegen het grondoppervlak, waardoor de overdruk naar de omgeving (in theorie) verdubbelt.
Omdat in de praktijk een deel van de overdruk ‘verloren’ gaat door het vervormen van de
bodem (kratervorming), wordt in het model voor de overdruk van de explosie een factor 1,8
in plaats van 2 gehanteerd (rode lijn). Dit effect is vooral op korte afstanden merkbaar. Als

2 Molkov beschrift de experimentele gegevens van Tamura, omdat het artikel van Tamura in het Japans is.
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de waterstoftank zich in een auto bevindt en explodeert, absorbeert de auto een groot deel
van de mechanische energie. De auto raakt vervormd en kan over meters verplaatst worden.
Ook objecten in de omgeving kunnen een deel van de vrijgekomen energie absorberen en
vervormd en/of verplaatst worden. De overdruk naar de omgeving toe is dan een stuk kleiner
dan de druk bij een explosie in de open lucht: het model hanteert nu een vermenigvul-
digingsfactor 0,12 (groene lijn).

18
16 — Explosie in de lucht zonder verbranding
— 14 Explosie in de lucht met verbranding
©
2 12 Explosie op de grond zonder verbranding
-
2 Explosie op de grond met verbranding
T 10
0 Explosie onder auto zonder verbranding
© 8 Explosie onder auto met verbranding
6
4
2
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Afstand (m)

Figuur 4.1 De overdruk van een explosie van een waterstoftank (700 bar, 60 liter) als
functie van de afstand?*
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:c; 0,8 —— Explosie in de lucht met verbranding
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Figuur 4.2 De overdruk van een explosie van een waterstoftank (700 bar, 60 liter) als
functie van de afstand (detail van Figuur 4.1)

De kracht van de explosie wordt in de eerste milliseconden bepaald door de mechanische
energie van het openbarsten van de waterstoftank. Wanneer de bijdrage van de verbranding
van waterstof wordt meegenomen, neemt de explosieduur toe vanwege de langere duur van
het verbranden van waterstof in de wolk ten opzichte van het openbarsten van de water-
stoftank. De kracht van de explosie neemt hierdoor langzamer af, waardoor effectafstanden
groter worden. Op grotere afstand van de explosie komen de overdrukken voor de drie

24 De inhoud komt overeen met de inhoud van de grootste waterstoftank van een Toyota Mirai (Toyota, 2019).
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situaties met verbranding meer met elkaar overeen, omdat de kracht van de explosie daar
vooral bepaald wordt door de verbranding van waterstof in de gaswolk en niet meer door het
openbarsten van de waterstoftank. Deze overgang is bij een afstand van 6 a 7 meter te zien
in de curves waar rekening wordt gehouden met chemische verbranding.

De effectafstanden voor de zes beschreven situaties bij diverse overdrukniveaus staan in
Tabel 4.2 en zijn afgeleid van Figuur 4.1 en Figuur 4.2.

Tabel 4.2 Effectafstanden van een explosie van een waterstoftank (700 bar, 60 liter)

Locatie explosie Verbranding Effectafstand (m) bij onderstaande overdrukken
0,3 bar 0,1 bar 0,02 bar
Lucht Nee 55 12 17
Lucht Ja 7,9 17 25
Grondniveau Nee 6,6 14 21
Grondniveau Ja 8,6 19 27
Onder auto Nee 23 5,8 8,6
Onder auto Ja 8,0 18 26

4.3 Effecten explosie waterstoftank op gebouwen

Als een waterstoftank explodeert terwijl deze zich in de buurt van een gebouw bevindt, kan
het gebouw beschadigd raken door de gereflecteerde overdruk. Tabel 1.2 in paragraaf 1.6
geeft een overzicht van het schadebeeld van gebouwen door overdruk.

In het HyResponder-programma zijn nomogrammen opgesteld waarmee op een eenvoudige
manier schadeafstanden bepaald kunnen worden met behulp van het volume en de druk van
een waterstoftank (HyResponder, 2021). Het nomogram voor het bepalen van schade-
afstanden voor gebouwen voor een fysische explosie van een waterstoftank in een water-
stofauto is weergegeven in Figuur 4.3. Een explosie van een waterstoftank van 60 liter en
een druk van 700 bar leidt tot de volgende effectafstanden: 8 m voor het volledig instorten
van gebouwen (0,35 bar), 25 m voor het deels instorten van gebouwen (0,069 bar) en 31 m
voor glasbreuk (0,048 bar). Deze afstanden komen redelijk tot goed overeen met de afstan-
den die afgelezen kunnen worden uit Figuur 4.2 (zwarte curve).
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Figuur 4.3 Nomogram voor het bepalen van schade-afstanden aan gebouwen (bron:
European Emergency Response Guide (HyResponder, 2021))

4.4 Effecten explosie waterstoftank in tunnels

De explosies die in de vorige paragraaf beschreven zijn, vonden plaats in de open lucht. De
vraag is hoe groot de overdrukken zijn die ontstaan wanneer een waterstoftank in een
waterstofauto explodeert in een besloten ruimte als een tunnel. Er is geen literatuur gevon-
den waarin experimenten beschreven staan met een exploderende waterstoftank van een
waterstofauto in een tunnel. Wel worden in de literatuur experimenten beschreven met
explosies van losse waterstoftanks in een tunnel en berekeningen met software die deze
explosies modelleren. Deze paragraaf beschrijft drie relevante artikelen en daarin is te zien
dat in een tunnel de overdruk van een explosie lang gehandhaafd blijft, omdat het oppervlak
van de drukgolf over de lengte van de tunnel niet groter wordt maar constant blijft.

(Li, 2019)

Li modelleert in zijn onderzoek naar explosies in tunnels de overdruk van het openbarsten
van een 350 bar waterstoftank. De tunnel heeft een dwarsoppervlak van 50 m?, dat wil
zeggen een opperviak van 50 m?2 loodrecht op de rijrichtingen. In tegenstelling tot Kashkarov
houdt Li geen rekening met de bijdrage van chemische energie als gevolg van het verbran-
den van waterstof. De resultaten staan weergegeven in Figuur 4.4.
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Figuur 4.4 De overdruk van een explosie van een 350 bar waterstoftank in een lege
tunnel met een lengte van 250 m en een dwarsoppervlak van 50 m2. 10 kPa = 0,1 bar
(bron: (Li, 2019))

Overdrukken hoger dan 0,3 bar worden bereikt op afstanden van 5 m (2 kg waterstof) tot
15 m (6 kg waterstof). In een tunnel zijn overdrukken groter en reiken veel verder dan in de
open lucht, waar de druk zich vrij in alle richtingen kan verspreiden (zie ook paragraaf 4.2).
Wanneer een drukgolf eenmaal door een tunnel loopt, kan deze zich niet meer verspreiden
(het oppervlak van het front blijft gelijk) en zal de druk slechts langzaam afnemen. Pas
buiten de tunnel zal de overdruk snel afnemen en verdwijnen (Molkov, 2019). Waar
bijvoorbeeld in Figuur 4.2 de overdruk van een explosie van een waterstoftank in de open
lucht binnen 20 m afneemt naar nul, laat Figuur 4.4 zien dat daar voor een explosie in de
gemodelleerde tunnel na 250 m nog geen sprake van is.

(Molkov et al, 2020)

Molkov heeft een model ontwikkeld om de overdruk van een explosie van een waterstoftank
in een lege tunnel te modelleren. Het model houdt rekening met de bijdrage van chemische
energie als gevolg van het verbranden van waterstof. Als voorbeeld wordt onder andere
Figuur 4.5 gegeven. De trend die hier en in Figuur 4.4 te zien is, is dat de overdruk eerst
snel afneemt en dat vervolgens deze afname aanzienlijk minder wordt. Pas als de drukgolf
bij het tunneleinde is gekomen, neemt de overdruk af naar nul.

Molkov heeft zijn model toegepast op een waterstoftank van 700 bar en 62 liter die explo-
deert in de Leerdaltunnel in Noorwegen. Deze tunnel is 24,5 km lang en heeft een dwars-
oppervlak van 56,4 m2. Op 15 m afstand is de overdruk 1 bar, op 190 m is de overdruk 0,165
bar en op 6900 m is de overdruk 0,014 bar (Molkov et al, 2020).
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Figuur 4.5 De overdruk van een explosie van een losse waterstoftank in een tunnel,
gemeten over een lengte van 1500 m en een dwarsoppervlak van 39,5 m?. 10 kPa =0,1
bar. Let op de logaritmische schaal van de y-as. Bron: (Molkov et al, 2020)

(Kudriakov et al, 2022)

In het kader van het HyTunnel-programma zijn in 2021 experimenten uitgevoerd in een lege
voetgangerstunnel van 507 m op 228 m van de ingang. De tunnel is uitgehakt in rotsen en
voor een deel bekleed met beton. Er zijn explosies uitgevoerd met tanks gevuld met
waterstof en met tanks gevuld met helium. Helium is chemisch inert en heeft net als
waterstof een zeer lage dichtheid. Bij een explosie van helium komt er geen chemische
energie vrij zoals dat bij waterstof wel het geval is, maar alleen mechanische energie.

De druk waarmee de type IV tanks van 78 liter zijn beproefd, was 90, 520 en 610 bar voor
waterstof en 650 bar voor helium. De snelheid van de schokgolf lag steeds in de orde van
350 m/s.?5 Door reflectie tegen de wanden en door resonantie zijn er meerdere overdruk-
pieken te zien. De maximale overdrukken die gemeten zijn, zijn weergegeven in Tabel 4.3.
Er zijn geen drukopmeters geplaatst binnen 30 m van de explosie, vermoedelijk omdat deze
door de explosie vernietigd zouden worden.

Tabel 4.3 laat zien dat de overdrukken in een tunnel lang aanhouden en na honderden
meters niet naar nul zijn gegaan. Tabel 4.3 laat ook zien dat de overdrukken die ontstaan bij
een waterstoftank van 610 bar tot een factor 5 hoger liggen dan de overdrukken van een
heliumtank van 650 bar. Dit verschil wordt veroorzaakt doordat de chemische energie die
vrijkomt bij de verbranding van waterstof bijdraagt aan de kracht van de explosie. Doordat
helium inert is, is er bij een explosie van een heliumtank geen sprake van een chemische
verbranding die bij kan dragen aan de overdruk.

In het artikel wordt niet vermeld of er schade is ontstaan aan de rotswand of aan de
betonnen bekleding daarvan.

25 Hoewel de snelheid waarmee de drukgolf zich verplaatst groter is dan de snelheid van geluid in lucht, kan hier niet ge-
sproken worden van een detonatie. Er is namelijk geen sprake van een (volledig) reactiefront.
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Tabel 4.3 De maximale overdrukken (bar) die gemeten zijn op diverse afstanden van
de explosie van type IV waterstoftanks (78 liter) in een tunnel (bron: (Kudriakov et al,
2022))

Ta?bk:r;uk Overdruk (bar) op onderstaande afstanden van de explosie
30m 50 m 80m 110 m?6 140 m 1M
Waterstof
90 0,136 0,120 0,113 0,118 0,119 -
520 0,271 0,243 0,226 0,206 0,202 -
610 0,218 0,225 0,204 0,336 0,301 0,179
Helium
650 0,098 0,085 0,072 0,068 0,061 0,055

Hoe groot de effecten zijn als niet een losse waterstoftank explodeert in een tunnel, maar
een waterstoftank die onder een auto gemonteerd zit, is op voorhand niet te zeggen. In
paragraaf 4.2 is aangegeven dat bij een explosie van een waterstoftank die zich in een auto
bevindt, de auto een groot deel van de vrijgekomen mechanische energie absorbeert en
daardoor vervormd raakt en meters verplaatst kan worden. In berekeningen wordt hier
rekening mee gehouden door de overdruk te vermenigvuldigen met een factor 0,12. Dit
houdt in dat 88% van de vrijgekomen mechanische energie wordt geabsorbeerd door de
auto. In een tunnel zal dit effect niet anders zijn. Daar komt bij dat simulaties en
experimenten zijn uitgevoerd in lege tunnels, terwijl in werkelijkheid voertuigen aanwezig
zullen zijn. Deze voertuigen beperken de overdrukeffecten van de drukgolf ook, omdat zij net
als de waterstofauto de energie van de drukgolf absorberen.

In het HyTunnel-programma is modelmatig onderzocht hoe het plafond van een tunnel reageert op
een fysische explosie van een losse waterstoftank (HyTunnel, 2022b). Aan het plafond hingen platen
van gewapend beton met een lengte van 10 m en een dikte van 35 cm. De breedte van de
betonplaten is niet gegeven. De betonplaten konden buigen en daarbij maximaal een statische druk
van 18.3 kN/m? weerstaan. De betonplaten bevonden zich op ruim 6 m hoogte boven een
waterstoftank (700 bar, 62,4 I). Een explosie van deze tank gaf in de hoeken van de betonplaat
boven de waterstoftank een overdruk van 152 kN/m?2. De betonplaat zou falen als het om statische
druk zou zijn gegaan. Bij een explosie is echter sprake van een dynamische druk.

In het onderzoek is berekend dat de duur van de explosie (24 ms) veel korter is dan de duur van de
eigentrilling van de betonplaat (165 ms) en dat dit niet leidt tot falen van de betonplaat. In vervolg-
berekeningen is de maximale overdruk van 152 kN/m? toegepast op de gehele betonplaat en hebben
de onderzoekers berekend dat de betonplaat maximaal en permanent 22 cm doorbuigt, maar niet
breekt. Deze doorbuiging is volgens regelgeving toegestaan.?’ De manier waarop de betonplaat
reageert op de overdruk van de exploderende waterstoftank, kan in de praktijk echter hoger zijn,
omdat:

26 Doordat het eerste deel van de tunnel (tot 87 m vanaf de explosie, 41 m?) groter is dan het tweede deel (33 m?), neemt
vanaf 87 m de overdruk weer wat toe.

27 BS476 (British Standard 476 Fire Tests) en 1ISO834-1 (Beproeving van de brandwerendheid - Bouwdelen - Deel 1:
Algemene eisen).
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> in de praktijk delen van de betonplaten blootgesteld kunnen worden aan drukgolven die een
lagere overdruk hebben maar langer duren

> er geen rekening is gehouden met het exploderen van meerdere waterstoftanks

> er geen rekening is gehouden met brand waarvan de warmtestraling ook inwerkt op beton.

4.5 Effecten explosie waterstoftank in parkeergarages

Er is in de literatuur geen informatie gevonden over het exploderen van een waterstoftank in
parkeergarages, maar er zijn wel enkele gegevens van dergelijke explosies in tunnels
bekend. Deze paragraaf is grotendeels op die gegevens gebaseerd.

Er zijn veel factoren die van invloed zijn op de hoogte van de overdruk in een parkeergara-
ge, en dat maakt dat het moeilijk is om algemeen geldende uitspraken hierover te doen en te
bepalen wat de gevolgen zijn voor de constructieve veiligheid van parkeergarages. Eén van
de belangrijkste factoren is de geometrie: tunnels en parkeergarages worden beide gezien
als besloten ruimtes, maar de geometrie van een tunnel is wezenlijk anders dan die van een
parkeergarage. Tabel 4.4 geeft een overzicht van de geometrische verschillen die bestaan
tussen tunnels en parkeergarages en hoe deze volgens de onderzoeker doorwerken op de
overdruk van een fysisch exploderende waterstoftank.

Tabel 4.4 Geometrische verschillen tussen tunnels en parkeergarages en de gevolgen
daarvan voor de overdruk van een fysische explosie van een waterstoftank

Verschillen Gevolg voor de overdruk

In parkeergarages is de In een parkeergarage is de overdruk van een explosie initieel
plafondhoogte lager dan in tunnels.  hoger dan in een tunnel.

Een open parkeergarage heeft in de

gevel grote openingen naar de open De drukgolf kan in een open parkeergarage ontsnappen,
lucht in tegenstelling tot gesloten waardoor de overdruk lager wordt.

parkeergarages en tunnels.

In een parkeergarage kan de drukgolf zich in verticale richting
verspreiden waardoor het oppervlak van de drukgolf

Een parkeergarage is breder dan toeneemt, in tegenstelling tot een tunnel waar verspreiding
een tunnel en kan meerdere vrijwel eendimensionaal is en het oppervlak van de drukgolf
verdiepingen beslaan die in open constant is. Hierdoor neemt de overdruk in een parkeer-
verbinding staan met elkaar. garage sneller af dan in een tunnel.

In een parkeergarage moet rekening worden gehouden met
schade op andere verdiepingen.

Op basis van Tabel 4.4 is te verwachten dat de effectafstanden van een exploderende
waterstoftank in een parkeergarage kleiner zullen zijn dan in een tunnel, omdat in veel
parkeergarages de drukgolf relatief snel kan wegvloeien. Dat laat onverlet dat bij een
explosie van een waterstoftank de constructieve veiligheid van een parkeergarage in het
geding kan zijn, gezien de mogelijke belasting op constructie-elementen dicht bij de
explosie. De beschikbare informatie uit de literatuur geeft dit ook aan, maar meer zekerheid
hierover is gewenst. Zonder experimenten op ware schaal is dat echter moeilijk te realiseren.

Nederlands

Instituut

Publieke

Veiligheid 37172



Een alternatief zijn modelberekeningen, maar die zijn complex door de vele factoren die van
invloed zijn op de kracht van een explosie. Het gaat dan onder meer om de dimensies van
de parkeergarage, de aanwezigheid van gevelopeningen, de aanwezigheid van
verdiepingen, de locatie van de waterstofauto in de parkeergarage, de vulgraad van de
waterstoftank, de aanwezigheid van andere voertuigen dicht bij de waterstofauto en de
manier waarop een parkeergarage constructief ontworpen is.

Voor een parkeergarage is door de onderzoeker een grove inschatting gemaakt van de overdruk die
ontstaat als een volle waterstoftank (700 bar, 60 liter) in een waterstofauto fysisch explodeert als de
auto in het midden van de garage staat. De parkeergarage bestaat uit één laag, bevat geen
kolommen, bevindt zich op de eerste etage en heeft een hoogte van 2,4 m. De waterstoftank bevindt
zich 0,4 m boven de vloer.

Voor het bepalen van de overdruk op de vloer en het plafond is gebruikgemaakt van de zwarte curve
(‘explosie onder auto met verbranding’) van Figuur 4.2. De drukgolf die op het plafond inwerkt, heeft
vlak voordat die het plafond raakt — dus als het ware in de vrije ruimte - een afstand overbrugd van
2 m; de overdruk is dan 0,7 bar. 28 Een deel van de energie wordt opgenomen door het plafond en
een deel wordt gereflecteerd, waardoor de overdruk ter plaatse hoger wordt dan 0,7 bar. Hoeveel
hoger is niet bekend, maar de invallende drukgolf is al krachtig genoeg om het plafond te doen
instorten. De kracht van de drukgolf neemt snel af door het instorten van het plafond en doordat de
afstand die de drukgolf aflegt, steeds groter wordt. De explosie heeft daarom een lokaal karakter.
De afstand tussen de waterstoftank en de vloer is kleiner. De drukgolf heeft een afstand van 0,4 m
afgelegd voordat deze de vloer raakt. Hoewel de zwarte curve van Figuur 4.2 voor deze afstand
geen informatie geeft, laat extrapolatie van de curve zien dat de overdruk van de invallende drukgolf
groter zal zijn dan 2 bar. De invallende drukgolf is ook zo krachtig dat de vloer het zal begeven.

Het exploderen van een volle waterstoftank in een parkeergarage zal daarom ter plaatse leiden tot
het falen van constructiedelen als kolommen, liggers, muren, vloeren en plafonds. Gezien het lokale
karakter van de explosie, zal het lokaal falen van de constructie naar verwachting niet leiden tot het
voortschrijdend instorten van de parkeergarage (Hinman, 2017). Reden hiervoor is dat het falen van
enkele constructiedelen volgens NEN-EN 1991-1-7niet mag leiden tot het instorten van het gebouw
aangezien andere constructiedelen de krachten moeten opvangen (zie paragraaf 1.4).

4.6 Samenvatting

Er is geen informatie beschikbaar over het exploderen van een waterstoftank van een
waterstofauto in een parkeergarage. Die informatie is er wel voor het exploderen van een
losse waterstoftank in de open lucht of in een tunnel en voor het exploderen van een
waterstoftank in een waterstofauto in de open lucht.

De energie die vrijkomt bij de explosie van een waterstoftank bestaat uit mechanische
energie en chemische energie. In de open lucht zal deze energie zich naar alle kanten
verspreiden, waardoor de drukgolf tientallen meters ver kan komen en schade aan
gebouwen en mensen kan aanrichten. Als de explosie aan de grond plaatsvindt, wordt de
drukgolf deels gereflecteerd, waardoor de overdruk groter wordt. Bevindt de waterstoftank
zich in een auto, dan absorbeert de auto een groot deel van de vrijgekomen energie, waar-
door deze vervormd raakt en verplaatst kan worden. De drukgolf zal in dat geval minder ver
komen.

28 Als de waterstoftank voor een deel leeg is en intern een druk heerst van 100 bar, is de overdruk op 2 m afstand 0,5 bar.
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Overdrukeffecten van een explosie zijn in een besloten ruimte groter dan in de open lucht,
omdat de energie zich niet goed kan verspreiden en omdat er sprake is van reflecties tegen
wanden, vloeren en plafonds. De grootte en de geometrie van besloten ruimtes alsook de
aanwezigheid van obstakels beinvioeden de grootte van de overdruk en de daarmee
gepaard gaande effecten. In een tunnel blijft de overdruk van een explosie gehandhaafd
over de lengte van de tunnel, terwijl in een parkeergarage de drukgolf meer mogelijkheden
heeft om zich te verspreiden, bijvoorbeeld door openingen in gevels of naar andere
verdiepingen, waardoor de overdruk sneller afneemt.

Op basis van verkennende berekeningen is de verwachting van de onderzoeker dat het
exploderen van een volle waterstoftank in een parkeergarage ter plaatse zal leiden tot het
falen van nabijgelegen constructie-elementen. Gezien de bouweisen zal naar verwachting
de schade beperkt blijven tot de directe omgeving en zal een explosie van een waterstoftank
niet leiden tot het voortschrijdend instorten van de parkeergarage.
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5 Vuurbal

5.1 Inleiding

Bij het exploderen van een waterstoftank ontstaat een vuurbal als na de explosie de inhoud
van de tank vrijkomt en verbrandt. Tijdens de explosie verbrandt in een tijdsbestek van
milliseconden al een deel van de aanwezige waterstof (zie paragraaf 4.1), maar het grootste
deel verbrandt in de vuurbal (Kim et al, 2015) (Kashkarov et al, 2015). Vanwege de warmte
die vrijkomt bij de verbranding en de opwaartse kracht van waterstofgas, stijgt de vuurbal en
krijgt een halfronde vorm. Een vuurbal van waterstof zal moeilijk te zien zijn en in de
literatuur worden de dimensies van een vuurbal dan ook begrensd aan de hand van een
gekozen temperatuurwaarde. Zodra de temperatuur onder die waarde komt, is de vuurbal
voorbij. De thermische effecten van een vuurbal worden in dit hoofdstuk beschreven.

5.2 Effecten vuurbal in de open lucht

Diameter vuurbal

Er zijn drie experimenten bekend met exploderende waterstoftanks in de open lucht waarbij
gegevens zijn verzameld over de vuurbal die hierbij ontstaat (Molkov et al, 2021a). Deze
gegevens staan in Tabel 5.1.

Tabel 5.1 Gegevens vuurbalexperimenten

Tvoe tank Druk Inhoud Inhoud Diameter Oomerkin Bron
yp (bar) (liter) (kg) vuurbal (m) P g
1 345 88 1,65 24,4 Tank in auto  (Weyandt,
2006)
(zalosh,
vV 343 72,4 1,86 7,7 Losse tank 2007)
1 707 36 1,41 ~18 Losse tank
(Molkov,
23
\Y 702 35 1,37 ~ 18 Losse tank Azl
(Shen,
1 350 165 onbekend 7,7en7 Losse tanks 2018)%°

De diameter van de vuurbal wordt bepaald door de druk en de inhoud van de waterstoftank,
maar ook door de locatie van de tank. De diameter van de vuurbal die bij de explosie van
een vrijstaande waterstoftank ontstaat, is kleiner dan die van een waterstoftank die onder
een auto gemonteerd zit. De vuurbal die ontstaat bij het exploderen van een waterstoftank
onder een auto, kan niet alle kanten op en wordt afgeplat en daarmee breder in omvang.

2 De warmtestraling van de vuurbal is niet experimenteel bepaald maar berekend.

Nederlands

Instituut

Publieke

Veiligheid 40/72



Niet bij alle experimenten is al het aanwezige waterstof verbrand. Bij de experimenten van Shen
(2018) heeft een deel van de aanwezige waterstof bijgedragen aan het wegschieten van de
waterstoftank, terwijl het andere deel heeft bijgedragen aan de vuurbal. Hierdoor was de maximale
omvang van de vuurbal relatief klein.

Molkov heeft een model ontwikkeld waarmee onder andere de diameter van een vuurbal kan
worden bepaald; hij heeft dit model gevalideerd aan de hand van de experimenten uit 2006
en 2007 (Molkov et al, 2021a). Enkele resultaten staan weergegeven in Figuur 5.1. Links is
goed te zien dat de vorm van een vuurbal halfrond is. Een temperatuur van 70 °C wordt
gebruikt om de diameter van de vuurbal te bepalen.2° Rechts is de groei van de vuurbal
weergegeven. Nadat alle waterstof verbrand is (na 2,7 s) bestaat de vuurbal nog enkele
seconden. Na 5 seconden is de temperatuur van de vuurbal onder de 70 °C gezakt.
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Figuur 5.1 Links: Temperatuurprofiel na 1,5 s van de vuurbal die ontstaat na het
exploderen van een waterstoftank in de open lucht (350 bar, 59.5 L). Rechts: de
diameter van deze vuurbal als functie van de tijd (bron: (Molkov et al, 2021a))

Het model van Molkov is beschikbaar in E-laboratory (FCH2edu, z.d.). Voor een waterstof-
tank van 700 bar met een inhoud van 62,4 liter in de open lucht berekent het model een
vuurbaldiameter van 13,5 m. Bevindt de waterstoftank zich onder een auto, dan is de
vuurbaldiameter een factor 2,6 groter, namelijk 35,2 m.

Warmtestraling

De levensduur van een vuurbal is enkele seconden en in deze tijd wordt een aanzienlijke
hoeveelheid warmtestraling geproduceerd door verbranding van waterstof. In de
experimenten van Weyandt en Zalosh (2006 en 2007) was de warmtestraling 210 kW/m? op
ruim 15 m afstand van de waterstoftank in de waterstofauto. Bij de experimenten van Shen
was dat 35,7 kW/m?2 op bijna 31 m afstand van de waterstoftank. De temperatuur van deze
vuurbal is naderhand berekend op meer dan 2000 °C (Kim et al, 2015).

Over de doorwerking van de warmtestraling van een vuurbal op gebouwen is niets bekend,
waarschijnlijk omdat de blootstellingsduur aan de vuurbal slechts enkele seconden bedraagt
en/of omdat een waterstofvlam weinig warmte uitstraalt.

30 Dit is de temperatuur aan de randen van de vuurbal. De temperatuur in de vuurbal is vele malen hoger.
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5.3 Effecten vuurbal in tunnels

De omvang van een vuurbal is in een tunnel anders dan in de open lucht. Bij de explosie van
een waterstoftank in een tunnel kan de vuurbal niet hoger komen dan het plafond van de
tunnel, waardoor de vuurbal zich in de lengte van de tunnel zal verspreiden (Kudriakov et al,
2022). Dit effect wordt versterkt doordat de vuurbal zich ook verspreidt als gevolg van
overdrukeffecten. Hoe groter de inhoud van de waterstoftank en hoe kleiner het dwarsopper-
vlak van een tunnel, hoe groter de afstand waarover een vuurbal in een tunnel zich ver-
spreidt, zie Figuur 5.2. Dit vergroot het effectgebied van een vuurbal in een tunnel aanzienlijk
in vergelijking met het vrije veld (HyTunnel, 2022a). De aanwezigheid van een waterstofauto
boven de waterstoftank versterkt dit effect ook (Dadashzadeh et al, 2018), maar de mate
waarin dat gebeurt in een besloten ruimte als een tunnel is niet bekend.

In Figuur 5.2 is ook te zien dat alleen in de eerste seconden na de explosie de tunnel ter
plaatste gevuld zal zijn door de vuurbal en dat deze zich daarna in het bovenste deel van de
tunnel bevindt. De vuurbal mengt zich daar met lucht en verdunt de verbrandingsproducten.

Figuur 5.2 Zijaanzichten van de vuurbal van een 60 liter-waterstoftank in een tunnel
met twee rijbanen (hoogte 4,5 m, dwarsoppervlak 40 m?). De explosie van de water-
stoftank vindt plaats op 50 m afstand van de tunnelingang. Rood: 309 °C (‘fatality’),
geel: 115 °C (‘pain’) en groen: 70 °C (‘no=harm’). Bron: (HyTunnel, 2022a)

Waar de thermische effecten van een vuurbal in de open lucht na enkele seconden ver-
dwenen zal zijn, houden die in een tunnel langer aan, omdat het in vergelijking met de open
lucht moeilijker is om zuurstof aan te voeren (zie Figuur 5.3).
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Figuur 5.3 Lengte vuurbal als functie van de tijd in een tunnel van 750 m met twee
rijbanen. Het dwarsoppervlak van de tunnel bedraagt 40 m2 (bron: (HyTunnel, 2022a))
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In de geraadpleegde literatuur is geen informatie gevonden over het falen van tunnels door
de thermische belasting van de vuurbal, waarschijnlijk omdat de blootstellingsduur van de
vuurbal slechts enkele seconden bedraagt en omdat de overdruk van de explosie een
grotere impact heeft dan de hitte van de kortstondige vuurbal. De thermische belasting van
de vuurbal lijkt derhalve niet te leiden tot het falen van de constructie van een tunnel.

5.4 Effecten vuurbal in parkeergarages

In de literatuur ligt de aandacht voor de effecten van een vuurbal vooral bij tunnels en niet bij
parkeergarages. Er is namelijk geen informatie over de effecten van een vuurbal in een
parkeergarage gevonden. Toch kan er in algemene zin hier wel iets over gezegd worden.

Een tunnel is geometrisch gezien eenvoudig van vorm: het is een ruimte waarvan de lengte

vele malen groter is dan de breedte. Parkeergarages daarentegen zijn korter, breder en

lager3! dan tunnels en kunnen meerlaags zijn. Dit leidt tot verschillende en tegengestelde

effecten die elkaar kunnen uitmiddelen:

> In een open parkeergarage kan een vuurbal door openingen ontsnappen naar buiten,
waardoor de vuurbal beter kan verbranden. De vuurbal zal dan eerder opgebrand zijn en
minder ver komen dan in een tunnel.

> In een parkeergarage kan een vuurbal zich in verticale richting verspreiden naar andere
verdiepingen, waardoor de vuurbal verder komt dan in een tunnel.

> Een parkeergarage is lager dan een tunnel waardoor een vuurbal zich minder goed kan
ontwikkelen en het verbrandingsproces langer duurt. De vuurbal zal daardoor verder
komen dan in een tunnel.

> Een parkeergarage is breder dan een tunnel waardoor een vuurbal zich in horizontale
richting beter kan ontwikkelen en het verbrandingsproces korter duurt. De vuurbal zal
dan minder ver komen dan in een tunnel.

Op basis van de hierboven beschreven argumenten is de verwachting dat de dimensies van
een vuurbal in een parkeergarage beperkt blijven tot de etage waar de explosie plaatsvindt,
aangevuld met de etages die erboven en eronder liggen en met de ruimte buiten gevel-
openingen.

Over de doorwerking van de warmtestraling van een vuurbal op parkeergarages is niets
bekend. Hoewel in een vuurbal zeer hoge temperaturen worden bereikt, is de verwachting
dat de blootstellingsduur van tientallen seconden te kort is om de constructie te doen falen.
Wel zullen ontvlambare objecten in de vuurbal in brand kunnen raken en tot secundaire
branden leiden. Deze branden kunnen schade berokkenen aan de parkeergarage, naast de
schade die de explosie van de waterstoftank heeft aangericht.

5.5 Samenvatting

Een vuurbal die ontstaat na het exploderen van een waterstoftank heeft in de open lucht een
halfronde vorm en een levensduur van enkele seconden. In een besloten ruimte als een
tunnel houdt een vuurbal langer aan, omdat het verbrandingsproces langer duurt. Hierbij

31 In parkeergarages is de minimale vrije hoogte 2,1 tot 2,3 m (NEN, 2013), terwijl voor snelwegtunnels een minimale
hoogte van 4,6 m gebruikelijk is. Een veelgebruikte hoogte voor parkeergarages is 2,4 m.
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verspreidt de vuurbal zich onder het plafond in horizontale richting over afstanden van
tientallen meters. Hoe groot deze afstand is, hangt af van de dimensies van de besloten
ruimte.

Parkeergarages zijn in vergelijking met tunnels korter, breder en lager en kunnen meerlaags
zZijn. De geometrie van een parkeergarage werkt op diverse manieren door op de omvang
van de vuurbal. De dimensies van een vuurbal in een parkeergarage blijven naar verwach-
ting beperkt tot de etage waar de explosie plaatsvindt, mogelijk aangevuld met de etages die
erboven en eronder liggen en met de ruimte buiten bij gevelopeningen.

De vuurbal zelf zal naar verwachting niet leiden tot het falen van de constructie van een
parkeergarage, omdat de blootstellingsduur daarvoor de kort is. De constructie van een
parkeergarage zal aangetast zijn door het exploderen van de waterstoftank en de vuurbal
kan dit verergeren doordat secundaire branden kunnen ontstaan.

Nederlands

Instituut

Publieke

Veiligheid 4472



6 Brokstukken

6.1 Inleiding

Bij het exploderen van een waterstoftank komt veel energie vrij (enkele MJ). Slechts een
fractie van deze energie wordt gebruikt om brokstukken weg te slingeren. Het gaat hierbij om
brokstukken die afkomstig zijn van de waterstoftank (primaire brokstukken). Deze brok-
stukken kunnen voor schade in de omgeving zorgen. Dit hoofdstuk beschrijft het ontstaan
van brokstukken afkomstig van de waterstofauto en de schade die zij kunnen berokkenen.

6.2 Effecten brokstukken in de open lucht

Werpafstanden

Waterstoftanks zijn cilindrische tanks die bij het exploderen in een beperkt aantal grote
brokstukken uiteenvallen. Vaak gaat het om stukken van de uiteinden van de tank, al dan
niet aangevuld met stukken uit het middendeel (Figuur 6.1). Bij veel explosies komen
uiteinden A en B van een cilindrische tank terecht in het verlengde van de tank, terwijl
brokstukken van het middendeel C terecht komen in het gebied loodrecht op de as van de
tank (Vaidogas, 2021).

4 1Ly

Figuur 6.1 Brokstukken van een cilindrische tank zoals die vaak ontstaan bij het
exploderen van de tank (bron: (Vaidogas, 2021))

Hoe ver de brokstukken kunnen komen, is op voorhand niet te zeggen. De hoeveelheid
energie die vrijkomt en diverse andere grootheden bepalen de werpafstand van brokstukken.
Voorbeelden van die grootheden zijn de startsnelheid van een brokstuk, het gewicht van het
brokstuk, de hoek waaronder het wordt weggeslingerd®? en de luchtweerstand. Deze
gegevens zijn niet bekend en moeten geschat worden, waarna met behulp van ballistische
modellen werpafstanden berekend kunnen worden (Ineris, 2012).

Vanuit explosie-experimenten die zijn gedaan met waterstoftanks zijn gegevens bekend over
de werpafstanden van brokstukken. Het gaat hierbij alleen om waterstoftanks met een druk
van rond de 350 bar. De gegevens staan verzameld in Tabel 6.1.

32 De hoek waaronder het uiteinde van een cilindrische tank bij een explosie wordt weggeslingerd, ligt gemiddeld
genomen tussen 0 en 10 graden (Hauptmanns, 2001).
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Tabel 6.1 Werpafstanden van brokstukken bij experimenten met waterstoftanks?
Bron

Druk Inhoud .
Type tank (bar) (liten) Werpafstand (m) Opmerking
40 m (48 kg) .
1l 345 88 107 (2.3 kg) Tank in auto
(Weyandt, 2006)
82 (14 kg) (Zalosh, 2007)
\ 343 72,4 < 82 (brokstukjes tank)” Losse tank
< 110 (brokstukjes auto)”
165 82,5 (79 "gl Losse tanks
16,8 en 40 (Shen, 20183
Losse tank

1] 350
200"

350 165
Het gewicht van deze brokstukken is niet beschreven. De brokstukken in de experimenten van Weyandt en Zalosh betroffen onder

andere veren, stukken metaal, een deurgreep en stukken rubberband.
**  Het brokstuk trof een truck waardoor de werpafstand beperkt bleef.
Opgemerkt moet worden dat sommige brokstukken afkomstig zijn van de auto waarin de

waterstoftank zich bevond. Dat is ook te zien in het overzicht van de locaties waarin
brokstukken zijn gevonden bij het experiment van Weyandt en Zalosh met de waterstoftank

gemonteerd onderin een auto (Figuur 6.2).
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Figuur 6.2 Locaties waar brokstukken aangetroffen werden van de geéxplodeerde

waterstoftank en van de auto (bron: (Weyandt, 2006))

33 Bij de losse waterstoftank komt ongeveer 6 MJ aan mechanische energie vrij. Bij een waterstoftank in de auto ook,
maar meer dan 5 MJ wordt gebruikt voor het vervormen en verplaatsen van de auto (Kashkarov et al, 2015).
De waterstoftanks die gebruikt zijn in de experimenten van Shen waren 178 cm lang en wogen 89 kilo. Hiervan was 36
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34
kilo afkomstig van de aluminium liner en 53 kilo van het composietomhulsel.

Nederlands
Instituut
Publieke
Veiligheid



Figuur 6.2 laat zien dat bij een waterstoftank van 350 bar de meeste brokstukken terecht-
komen binnen een straal van 50 m rondom de waterstofauto. Verwacht mag worden dat bij
een waterstoftank van 700 bar de brokstukken verder zullen komen, maar hoeveel verder is
niet te zeggen.

6.3 Effecten brokstukken op gebouwen

Het exploderen van een waterstoftank in een waterstofauto leidt tot de vorming van brok-
stukken die naar alle kanten weggeblazen worden en schade kunnen veroorzaken aan
gebouwen. Hoe groot de schade is, wordt bepaald door de snelheid waarmee een brokstuk
het gebouw raakt, door de vorm en het gewicht van het brokstuk, door de hoek waarmee het
brokstuk het gebouw raakt en door het materiaal waaruit het gebouw opgetrokken is. Dichter
bij de explosie is de snelheid van een brokstuk het grootst en zal het meer schade aan-
richten dan verder weg (Leppé&nen, 2002).

De inslag van een brokstuk in beton zorgt voor het scheuren en verbrijzelen van beton. Hoe
diep een brokstuk hierbij kan komen, wordt weergegeven in Figuur 6.3. Figuur 6.3 is
opgesteld voor situaties waarbij sprake was van explosieven of van kogels. Daar is bij een
waterstoftank geen sprake van en de snelheid waarmee brokstukken weggeslingerd worden,
zal dan ook lager zijn. Hoeveel lager is echter niet bekend.

Depth of penetration [mm|]

600
m= 5[g]
m= 25
400 =21
m= 100
200 m= 200
m= 400
0
0 500 1000 1500 2000
Striking velocity [nvs]

Figuur 6.3 Diepte tot waar brokstukken kunnen komen in beton (druksterkte 30 MPa)
voor brokstukken van 5 - 400 g en met diverse snelheden (bron: (Leppéanen, 2002))

In het ergste geval ontstaat een opening in het beton. Een betonnen muur (druksterkte 30
MPa) moet 15 cm dik zijn om te voorkomen dat een brokstuk van 400 gram met een
snelheid van 600 m/s een opening in die muur maakt. Of een betonnen constructie faalt als
het geraakt wordt door een brokstuk, hangt onder andere af van het gewicht van het
brokstuk en de dikte van de constructie. Hoe groter het brokstuk, hoe groter de impact is.
Wapening in beton kan echter voorkomen dat de betonnen constructie uiteenvalt en faalt
(Leppénen, 2002).

Nederlands

Instituut

Publieke

Veiligheid A47]72



6.4 Effecten brokstukken in parkeergarages

In een parkeergarage zijn de werpafstanden van brokstukken van een waterstoftank en van
een waterstofauto klein, omdat er overal obstakels zijn in de vorm van voertuigen, muren,
kolommen, plafonds en vloeren. Voertuigen vangen een deel van de brokstukken op en
kunnen door de impact verplaatst worden.3® Muren, kolommen, plafonds en vloeren kunnen
geraakt worden door de brokstukken, maar dit zal naar verwachting niet leiden tot instorting
van de parkeergarage, omdat maar een gering deel van de constructie beschadigd kan
raken.

Door een explosie van een waterstoftank zal in een parkeergarage een drukgolf ontstaan
(paragraaf 4.4). Overdrukeffecten kunnen versterkt worden door de effecten van brok-
stukken, maar het mechanisme hierachter is niet heel duidelijk (Leppanen, 2002).

Als een explosie in een binnensituatie plaatsvindt, zullen de brokstukken die daarbij ontstaan eerder
voor slachtoffers zorgen dan thermische effecten en overdrukeffecten (Lian et al, 2020). Voor
brokstukken van meer dan 1 kg geldt dat bij snelheden van meer dan 4 m/s onomkeerbare schade
aan mensen optreedt (schedelbreuk) (Ineris, 2012).

6.5 Samenvatting

Bij een explosie van alleen een waterstoftank ontstaan een beperkt aantal grote brokstukken
en veel kleine brokstukken. De kracht van de explosie zal ervoor zorgen dat er ook brokstuk-
ken ontstaan die afkomstig zijn van de waterstofauto. Van een explosie van een 350 bar
waterstoftank in een waterstofauto is bekend dat de meeste brokstukken in een straal van 50
m terechtkwamen. Van waterstoftanks van 700 bar is die informatie niet voorhanden.

De brokstukken zullen beton beschadigen en kunnen stukken daarvan doen afbreken of
zelfs doorboren. Het is niet te verwachten dat een parkeergarage volledig bezwijkt als deze
geraakt wordt door brokstukken, omdat maar een gering deel van de constructie beschadigd
kan raken.

35 Bij de experimenten van Shen heeft een brokstuk van 79 kg een truck van 1500 kg geraakt die hierdoor 0,5 m
verschoof (Shen et al, 2018).
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/ EXxplosie waterstofwolk

7.1 Inleiding

Dit hoofdstuk beschrijft welke effecten een explosie van een waterstofwolk heeft op de
constructieve veiligheid van parkeergarages. In paragraaf 1.5 is in algemene zin al uitleg
gegeven over explosies, terwijl de manier waarop een explosie van een waterstoftank
doorwerkt op gebouwen besproken is in paragraaf 4.3. Dit hoofdstuk beschrijft de effecten
van een explosie van een waterstofwolk in achtereenvolgens de open lucht, tunnels en
parkeergarages.

7.2 Effecten explosie waterstofwolk in de open lucht

Om een explosie te krijgen, moet de waterstofconcentratie in een wolk groot genoeg zijn. Bij
concentraties tussen 4 - 10 vol.% ontbrandt waterstof wel, maar explodeert niet, omdat de
waterstofvlammen zich niet in alle richtingen kunnen verspreiden. De vlam heeft moeite zich
in stand te houden en is daarom niet in staat om voor significante overdruk te zorgen. Wel
komt bij de verbranding energie vrij, waardoor de lucht om de waterstofwolk uitzet en zich
verplaatst. Dit proces gaat dermate snel, dat een harde knal hoorbaar is. Experimenten met
explosies van waterstof worden vaak gedaan bij concentraties vanaf 15 vol.%, omdat bij
lagere concentraties druksensoren nauwelijks overdruk meten (Zhang et al, 2022) (Hu et al,
2023).

Het ontbranden in de open lucht van een waterstofwolk met een hoge waterstofconcentratie
leidt tot een ‘vapor cloud explosion’ (VCE). In een open omgeving zonder obstakels zijn de
gegenereerde overdrukken lager dan in een besloten omgeving (zie ook paragraaf 1.2),
maar wel hoger dan bij soortgelijke explosies van ontvlambare koolwaterstoffen als methaan
en propaan.

Bij experimenten in de open lucht zijn waterstofwolken met een volume van 1,4 — 300 m® en
een waterstofconcentratie van 20 - 57 vol.% tot ontsteking gebracht. Dit gaf overdrukken van
0,01 - 0,1 bar met uitschieters naar 0,17 bar of meer bij waterstofwolken van 200 - 300 m3
en 30 vol.%. Tabel 7.1 op de volgende pagina geeft de resultaten van deze experimenten.

De praktijk heeft geleerd dat er uitzonderingen zijn, zoals de explosie die in 2019 plaatsvond bij een
waterstoftankstation in Kjgrbo (Noorwegen). De overdruk van deze explosie was groter dan
verwacht, aangezien de waterstofopslag zich in de open lucht bevond en niet overkapt was. Mogelijk
is er sprake geweest van een deflagratie die overging in een detonatie (Hansen, 2019). Tot op heden
is er geen officieel onderzoeksrapport gepubliceerd, waardoor de overdruk die bij deze explosie
ontstond, onverklaard blijft.
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Tabel 7.1 Resultaten van enkele experimenten met het ontbranden van waterstof-
wolken in de open lucht (bron: (Mukhim et al, 2018))

Volume (m%) Concentratie (vol.%) Overdruk (bar) Afstand (m) Bron

14 22,7 0,02 1,0

1,4 29,6 0,03 1,0 (Otsuka, 2007)

1,4 43 0,10 1,0

5,2 20 0,03 2,5

5.2 30 0,06 2,5

(Sato, 2006)

37 20 0,02 4,9

37 30 0,10 4,9

200 30,7 0,25 8,0 (Wakabayashi, 2007)
0,25 9,4

300 30 (Groethe, 2007)
0,17 16

7.3 Effecten explosie waterstofwolk in gebouwen

Eén van de belangrijkste voorwaarden om een chemische explosie in een besloten omge-

ving te krijgen, is dat vrijgekomen waterstof een wolk kan vormen waarin de waterstofcon-

centratie hoog genoeg is. Andere factoren die een rol spelen bij de sterkte van een explosie

van een waterstofwolk in een besloten ruimte, zijn onder meer (NIPV, 2020):

> De aanwezigheid van obstakels: obstakels in besloten ruimtes zorgen voor meer
turbulentie en een betere verbranding van waterstof, waardoor de overdruk hoger wordt.

> De uniformiteit van de waterstofwolk: een uniforme waterstoflaag geeft lagere overdruk-
ken dan een waterstoflaag die uit meerdere lagen bestaat waarvan de hoogst gelegen
lagen de hoogste waterstofconcentratie hebben.

> De locatie van de ontstekingsbron ten opzichte van de uitstroomopening en ten opzichte
van de besloten ruimte.

> De grootte van de besloten ruimte: hoe groter de besloten ruimte, hoe meer tijd en
ruimte het vlamfront heeft om zich te ontwikkelen en hoe hoger de overdruk kan worden
wanneer het waterstof-luchtmengsel ontsteekt.

Op 24 februari 2023 explodeerde in een parkeergarage van een ziekenhuis in Detroit een waterstof-
cilinder in een auto. De cilinder die werd gebruikt voor het oplaten van weerballonnen, lekte
waterstof, dat na te zijn vrijgekomen ontstak in de auto. De explosie verwoestte de auto, maar de
bestuurder en de passagier raakten niet levensgevaarlijk gewond. Op ruim 30 m afstand braken
ramen van een lift en drie naastgelegen auto’s raakten beschadigd.

Als waterstof via de TPRD vrijkomt uit een waterstoftank van 700 bar, duurt de uitstroom een
paar minuten en is de uitstroming turbulent. Dit leidt tot een goede menging met lucht en
daarmee tot een meer uniform verdeelde waterstoflaag onder het plafond. Als het uitstro-
mend waterstof echter snelheid verliest door een obstakel als een vloer of een voertuig,
verspreidt het zich minder snel en minder uniform onder een plafond. Dan zal er meer
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https://www.fox2detroit.com/news/2-injured-in-hydrogen-tank-explosion-at-henry-ford-hospital-parking-deck

laagvorming zijn, waarbij de waterstofconcentratie in de hoogste lagen hoger is dan in de

laagst gelegen lagen (Pitts et al, 2012) (De Stefano et al, 2019). Na een lange tijd (een tijd
die althans veel langer is dan de uitstromingsduur) zal de waterstofwolk zich in zijwaartse

richting verspreiden en zich door diffusie ook neerwaarts uitbreiden (Huang et al, 2022).

In de literatuur worden diverse experimenten beschreven waarbij een waterstofwolk is ont-
stoken in een besloten ruimte. In het kader van het HySea-project zijn experimenten in 20 ft
containers uitgevoerd met een inhoud van 32,6 m? (Skjold et al, 2019a) (Skjold et al, 2019b).
Bij de eerste serie experimenten werd een geopende container gevuld met homogeen
verdeeld waterstof met een concentratie van 15 vol.%. Om uitstroom van waterstof te voor-
komen, was de opening afgesloten met een dun laagje plastic. Bij de tweede serie testen
was de container gesloten en waren in het plafond van de container explosieluiken aange-
bracht. In de container werd een hoeveelheid waterstof gebracht gelijk aan 20 vol.%
homogeen verdeeld waterstof, maar door laagvorming was de maximale concentratie in de
bovenste laag hoger, namelijk 27 vol.%. De resultaten van de explosie-experimenten staan
samengevat in Tabel 7.2. De maximale overdrukken zijn in de container gemeten. De
resultaten laten zien dat de overdruk van de explosie groter was in de gesloten container
dan in de open container en dat obstakels de overdruk in de gesloten container meer
vergroten dan in de open container.36 37

Tabel 7.2 Resultaten uit het testprogramma van het HySea-project (bron: (Skjold et al,
2019a en 2019b))

Aanwezigheid

Verdeling Concentratie (vol.%) Open Max. overdruk (bar)

obstakels
Homogeen 15 Ja Nee 0,05
Homogeen 15 Ja Ja 0,08
Gelaagd 20 —» 27 Nee Nee 0,34
Gelaagd 20 —» 27 Nee Ja 0,68

7.4 Effecten explosies waterstofwolk in tunnels

Er is geen literatuur gevonden waarin experimenten beschreven staan met een explode-
rende waterstofwolk — afkomstig van een waterstofauto — in een tunnel. Wel worden in de
literatuur experimenten beschreven met explosies van losse waterstoftanks in een tunnel en
van berekeningen met software waarmee explosies worden gemodelleerd. Deze paragraaf
beschrijft enkele artikelen.

(Groethe et al, 2007)
Groethe heeft experimenten gedaan in een tunnel op schaal 1:5. Een wolk van 37 m3 en
30 vol.% (1 kg waterstof, homogeen verdeeld) werd ontstoken en leidde in de tunnel tot een

36 Containers zijn relatief zwakke constructies en de overdruk zorgde ervoor dat de zijwanden boller kwamen te staan.
37 De experimentele gegevens zijn afkomstig uit een benchmarkstudie waarin CFD-modellen met elkaar zijn vergeleken.
Hieruit kwam naar voren dat CFD-modellen de experimenteel gevonden resultaten binnen een zekere marge goed

voorspelden, uitzonderingen daargelaten. Te zien was ook dat a) verschillende modelleurs met hetzelfde model
verschillende resultaten kregen en b) de grootte van de rekencellen (‘meshgrootte’) veel invioed heeft op de
nauwkeurigheid van de resultaten. Om deze beinvlioeding zo veel mogelijk te voorkomen, zijn richtlijnen opgesteld
(Tolias et al, 2018).
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overdruk van 1,5 bar. Het experiment met 20 vol % waterstof gaf een overdruk van 0,35 bar,
terwijl het ontsteken van een wolk met 9,5 vol.% waterstof niet tot een meetbare overdruk
leidde. De overdruk in de tunnel bleef in de experimenten nagenoeg constant over de gehele
lengte van de tunnel.

Tunnel
cross-section

Figuur 7.1 De tunnel die gebruikt is in de experimenten van Groethe (bron: (Groethe et
al, 2007))

(Middha en Hansen, 2009)

Middha en Hansen hebben met behulp van het softwarepakket FLACS gerekend aan een
halfronde tunnel van 500 x 9,2 x 7,1 m (I x b x h) en een rechthoekige tunnel van 500 x 10 x
5 m. Het dwarsoppervlak van deze tunnels bedroeg respectievelijk 60 m? en 50 m2. Ze
bepaalden de overdruk die kan ontstaan als de inhoud van één waterstoftank (700 bar, 5 kg)
vrijkomt uit een 4 mm gat in het midden van deze tunnel. De concentratie van de water-
stofwolken was steeds 30 vol.%, maar de omvang varieerde. De overdruk werd berekend ter
hoogte van het plafond. De resultaten staan samengevat in Tabel 7.3.

Tabel 7.3 Berekende maximale overdrukken bij het ontsteken van 30 vol.% waterstof-
wolken van diverse omvang in twee type tunnels (bron: (Middha en Hansen, 2009))

Omvang wolk (m?3) Maximum overdruk (bar)
Halfronde tunnel Rechthoekige tunnel
5 0,05 0,05
25 0,11 0,11
50 0,17 0,19
125 0,29 0,37
250 0,50 2.45
500 1,29 2,90
1000 2,66 9.46

Te zien is dat de berekende overdruk toeneemt met de omvang van de waterstofwolk. Het
ontsteken van een 30 vol.% waterstofwolk van 5 m3 of 25 m? leidt tot relatief lage over-
drukken, maar vanaf 50 m? zijn de berekende overdrukken aanzienlijk groter. Ook is te zien
dat een gaswolkexplosie in een tunnel met een rond dak lagere overdrukken geeft. Dit effect
is vooral bij de grotere wolken merkbaar.
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(Houf et al, 2012)

Houf heeft de resultaten van experimenten gebruikt om softwaremodellen te valideren. De
experimenten vonden plaats in de tunnel die in Figuur 7.1 afgebeeld staat. Men heeft
waterstof gelijktijdig laten vrijkomen uit drie waterstoftanks onder één auto (3 x 1,67 kg,

700 bar). Dit wordt gezien als de worst-case-situatie. De uitstroom was naar beneden gericht
en de tunnel was voorzien van zijwaartse ventilatie (ventilatievoud = 15x/uur). Bij de
experimenten is onder meer gekeken naar de invloed van het tijdstip en de locatie van
vertraagde ontsteking. Figuur 7.2 laat de verspreiding van de waterstofwolk in de tunnel
zien, 2 seconden na het openen van de TPRD’s. De overdrukken die ontstaan als de
waterstofwolk onder de waterstofauto ontstoken wordt, zijn weergegeven in Figuur 7.3.

Flammable cloud

" 4 o
. "= Tunnel ceiling

Vehicle e (showing exhaust vents)

Figuur 7.2 Waterstofwolk (4 — 75 vol.%) rondom waterstofauto 2 seconden na
vrijkomen in een geventileerde tunnel (bron: (Houf et al, 2012))

Above 0.40
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Figuur 7.3 Overdruk (bar) van de explosie van de waterstofwolk 2 seconden na
vrijkomen in een geventileerde tunnel. Locatie ontsteking is onder de auto (bron:
(Houf et al, 2012))

Ter hoogte van de waterstofauto worden overdrukken van meer dan 0,3 bar berekend, terwijl
de overdruk in de rest van de tunnel tussen 0,15 - 0,30 bar bedraagt. Als ontsteking boven in
de tunnel gebeurt, dus onder het plafond, zijn de berekende overdrukken groter en kunnen
een waarde bereiken van 3 bar.

(Bie en Hao, 2017)

Bie en Hao hebben modelberekeningen gedaan aan het vrijkomen van de inhoud van één
waterstoftank (700 bar, 5 kg) uit een gat van 6 mm bij een waterstofauto die in het midden
van een tunnel staat. De uitstroomrichting is omhoog. Het betreft een rechthoekige tunnel
van 500 x 13,5 x 5 m met een dwarsoppervlak van 67 m2. De wolk werd na 6,1 s ontstoken,
maar het is onbekend waar. De berekende overdrukken lagen rond de 0,12 - 0,13 bar, zie
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Figuur 7.4. Door te ventileren werd de overdruk verlaagd naar 0,08 - 0,09 bar, behalve dicht
bij de auto.

Ignition Ignition

Overpressure, kPa
=21
T

Overpressure, kPa
=1

2| 2k
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6.0 6.1 6.2 6.3 6.4 610 6.1 62 6.3 64
Time, s Time, s
(a) Om/s (b) 6m/s

Figuur 7.4 De berekende overdruk bij twee verschillende ventilatiesnelheden. P1 en P2
zijn meetpunten op 5 m en 10 m afstand stroomafwaarts van de waterstofauto. Meet-
punten P3 en P4 staan op 5 m en 10 m afstand stroomopwaarts (bron: (Bie en Hao,
2017))

(HyTunnel, 2022b)

In het HyTunnel-programma zijn modelberekeningen gedaan aan een tunnel met twee
rijpanen met een ronde en met een rechte bovenkant (HyTunnel, 2022b). In de tunnel waren
acht auto’s aanwezig. In deze paragraaf worden de resultaten van de berekeningen aan de
rechthoekige tunnel gegeven, omdat waterstof zich in rechthoekige tunnels meer ophoopt
dan in halfronde tunnels (HyTunnel, 2022b).38

L - .
~* Injection

0 2 4 6 8
X'm

(b)

{a)
Figuur 7.5 Zijaanzichten van het tunnelmodel: a) aanzicht in de lengterichting en b)
aanzicht in de dwarsrichting (bron: (HyTunnel, 2022b))

De dimensies van de tunnel zijn 25 x 8,7 x 6,3 m (I x b x h). De volgende situatie is doorge-
rekend: waterstof komt vrij uit een waterstoftank van 700 bar, de uitstroom is naar boven
gericht en de diameter van de TPRD’s is 2,5 mm. De waterstofwolk ontsteekt na vijf
seconden. De waterstofconcentratie en de overdruk zijn berekend op 2 m hoogte en op 6 m
hoogte voor twee situaties, te weten met en zonder ventilatie (3 m/s). In de situatie zonder
ventilatie is de ontstekingslocatie recht boven het lek genomen op 6 m hoogte, terwijl die in
de situatie met ventilatie 1,8 m stroomafwaarts van het lek is op een hoogte van 4 m.
Zonder ventilatie bereikt het uitstromende waterstof snel het plafond, hoopt zich daar op en
verspreidt zich in de lengterichting en zijwaarts (Figuur 7.6b en d). Met ventilatie daaren-

38 Reden hiervoor kan zijn dat het plafond bij halfronde tunnels wat hoger is dan bij rechthoekige tunnels, waardoor bij
een halfronde tunnel meer tijd is voor verdunning (Kumar, 2009).
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tegen is er geen sprake van ophoping onder het plafond en zijn de concentraties in de wolk
lager (Figuur 7.6a en c).

_
a b

c d

Figuur 7.6 De verspreiding van en concentratie (vol.%) in een waterstofwolk opt=5s
nadat waterstof in een tunnel is vrijgekomen uit een 700 bar waterstoftank: a) in de
lengterichting met ventilatie, b) in de lengterichting zonder ventilatie, c) in de dwars-
richting met ventilatie en d) in de dwarsrichting zonder ventilatie (bron: (HyTunnel,
2022b))

De invloed van ventilatie werkt door op de overdruk die gegenereerd wordt bij het ontsteken
van de waterstofwolk. Zonder ventilatie is de overdruk op 4 m hoogte 0,05 bar en op 6 m
hoogte 0,17 bar met uitschieters naar 0,7 bar. Met ventilatie is de overdruk op 4 m hoogte en
6 m hoogte gelijk, te weten 0,04 bar met uitschieters naar 0,07 bar. Figuur 7.7 geeft het
Zijaanzicht van de berekende absolute druk voor de situatie met en zonder ventilatie.

Figuur 7.7 De absolute druk op t = 5,2 s voor de situatie met (boven) en zonder (onder)
ventilatie. De druk wordt gegeven in Pa (1 x 10° Pa =1 bar). De overdruk is de absolute
druk — 1 bar (bron: (HyTunnel, 2022b))
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7.5 Effecten explosie waterstofwolk in parkeergarages

Er zijn geen artikelen gevonden die experimenten met of simulaties van het exploderen van
waterstofwolken in parkeergarages beschrijven.3® Dat maakt het lastig om uitspraken te
kunnen doen over de kracht van een waterstofexplosie in een parkeergarage. Duidelijk is
wel dat er veel parameters zijn die invloed op hebben op een dergelijke explosie. Er zijn
overeenkomsten met de parameters die invloed hebben op de kracht van een explosie van
een waterstoftank (paragraaf 4.5), maar aangezien een dergelijk explosie op een andere
manier tot stand komt dan een explosie van een waterstofwolk, zijn er ook verschillen.
Deze paragraaf beschrijft wat de effecten van het exploderen van een waterstofwolk in een
parkeergarage zouden kunnen zijn. De beschrijving is voor een deel gebaseerd op de
gegevens van het exploderen van waterstofwolken in tunnels.

Geometrie en grootte waterstofwolk

De kracht van een gaswolkexplosie is onder andere afhankelijk van de grootte van de

gaswolk en van de waterstofconcentratie in de gaswolk. Hoe langer of groter de gaswolk

en/of hoe hoger de waterstofconcentratie, hoe groter de overdruk. De geometrie van een

besloten ruimte heeft veel invioed op beide factoren.

De geometrie van een parkeergarage is wezenlijk anders dan die van een tunnel, wat

invloed heeft op de grootte van en de waterstofconcentratie in de gaswolk. De verschillende

geometrieén leiden tot verschillende en tegengestelde effecten:

> In een open parkeergarage kan een waterstofwolk door openingen naar buiten
ontsnappen, waardoor de wolk verdunt en ophoping wordt voorkomen. De waterstofwolk
verspreidt zich minder ver dan in een tunnel en de waterstofconcentratie zal lager zijn.
Bij vertraagde ontsteking zullen de overdrukeffecten lager zijn dan in een tunnel.

> In een parkeergarage kan een waterstofwolk zich in verticale richting verspreiden naar
bovengelegen verdiepingen. Gezien het stijgend vermogen van waterstof is het niet te
verwachten dat er één grote waterstofwolk ontstaat, maar eerder dat de waterstofwolk
zich verdeelt over meerdere verdiepingen. De grootte van die waterstofwolken zal
kleiner zijn, en bij vertraagde ontsteking op elk van die verdiepingen leidt dit tot wat
lagere overdrukeffecten dan in een tunnel.

> Een parkeergarage is lager dan een tunnel, waardoor er in een parkeergarage eerder
sprake zal zijn van ophoping van een waterstofwolk en de waterstofconcentratie in de
wolk hoger is. Bij vertraagde ontsteking zijn hogere overdrukken mogelijk dan in een
tunnel.

> Een parkeergarage is breder dan een tunnel, waardoor een waterstofwolk zich in de
breedte verder kan verspreiden. Dit maakt dat een waterstofwolk in een parkeergarage
korter is dan in een tunnel en dit leidt tot een lagere overdruk.

Bij vertraagde ontsteking van de waterstofwolk zal de grootte van het vlamfront hoe dan ook
klein zijn ten opzichte van de grootte van de besloten ruimte waarin het vlamfront zich
voortbeweegt. Het maakt wat dat betreft weinig uit of die besloten ruimte een tunnel is of een
parkeergarage; de overdruk van een gaswolkexplosie in een parkeergarage zou dan van
dezelfde ordegrootte moeten zijn als in een tunnel. Een parkeergarage is echter minder

39 Er worden weinig experimenten met waterstof op grote schaal gedaan, omdat onderzoekers dat te gevaarlijk vinden en
omdat er weinig locaties zijn waar dit soort onderzoeken gedaan kunnen worden (Zhao et al, 2021). In de literatuur zijn
er wel artikelen beschikbaar over de verspreiding van waterstofwolken in privé-garages (Hajji et al, 2015) en
parkeergarages (Mo et al, 2022) (Hussein et al, 2020), over explosies op parkeerplaatsen in de open lucht (Lv et al,
2023) en over explosies in privé-garages bij woningen (Brennan et al, 2019). De onderzoekers maken in deze studies
gebruik van rekenmodellen om de verspreiding en het exploderen van waterstofwolken te onderzoeken.
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gesloten dan een tunnel, aangezien er meer ontlastingsmogelijkheden zijn. Daarom zou in
een parkeergarage de overdruk in principe lager moeten zijn dan in een tunnel.

Aan de hand van een verkennende berekening wordt hieronder getracht de overdruk te bepalen van
een explosie van een waterstofwolk in een parkeergarage.

Een waterstoftank van 62 liter en 700 bar bevat maximaal 2,5 kg waterstof. Theoretisch geeft dit een
pure waterstofwolk (100 vol.% waterstof) van 29 m3.4° In werkelijkheid treedt verdunning op,
waardoor de wolk groter wordt en de concentratie in de wolk afneemt. Zo zal de waterstofwolk van
29 m2 uit kunnen dijen tot een wolk van 97 m® met een homogeen verdeelde waterstofconcentratie
van 30 vol.%.

In de berekeningen van Middha en Hansen (zie paragraaf 7.4) voor een rechthoekige tunnel werd
voor een wat grotere waterstofwolk (125 m3) met een waterstofconcentratie van 30 vol.% een
maximale overdruk berekend van 0,37 bar. Een explosie van een waterstofwolk van 97 m3zal in een
tunnel een wat lagere overdruk geven en in een open parkeergarage is dat naar verwachting nog
wat lager. De overdruk van een explosie van een waterstofwolk, afkomstig van een leeggelopen
waterstoftank van een waterstofauto, zal daarmee naar schatting rond de 0,3 bar komen. Dit is
voldoende om vloeren, plafonds, muren en kolommen te doen falen. Omdat de explosie geen lokaal
karakter heeft, is niet uit te sluiten dat bij een parkeergarage sprake is van voortschrijdende
instorting.

Ventilatie

Veel onderzoek is er op gericht om de omvang van en de concentratie in de waterstofwolk
laag te houden. Ventilatie is hierbij één van de belangrijkste maatregelen, omdat luchtstro-
mingen ontstaan die voor wervelingen zorgen en daarmee voor een betere menging van een
waterstofwolk met de lucht daaromheen. Hierdoor wordt de waterstofwolk snel kleiner, wordt
waterstof gelijkmatiger verdeeld in de wolk en wordt de waterstofconcentratie lager (HySafe,
2009). Belangrijke parameters bij ventilatie zijn de locatie en de grootte van ventilatieope-
ningen en de ventilatievoud.

Obstakels

Waar luchtstromingen een gaswolk verdunnen en daarmee de overdruk van een explosie
voorkomen of verlagen, zorgen gaswervelingen in een exploderende gaswolk voor het
verhogen van de overdruk. Deze wervelingen ontstaan rondom obstakels; dit speelt vooral
een rol bij plafonds aangezien waterstof zich daar ophoopt en verspreidt (HyTunnel, 2022b).
Voorbeelden van obstakels in het plafond van parkeergarages zijn lichtarmaturen,
ventilatoren en buizen.

7.6 Samenvatting

Bij concentraties lager dan 15 vol.% zal het ontsteken van een waterstofwolk niet leiden tot
een explosie. Het maakt hierbij niet uit of de ontsteking zich in de open lucht of in een
besloten ruimte voordoet. Is de waterstofconcentratie hoger dan 15 vol.%, dan zal een
explosie van een waterstofwolk in de open lucht tot lagere overdrukken leiden dan in een
besloten ruimte als een tunnel of een parkeergarage, mits in de open lucht geen sprake is
van een mate van opsluiting.

40 De inhoud van de waterstoftank is 62 |. De dichtheid van waterstof bij 700 bar is 40 kg/m?® en onder atmosferische
omstandigheden 0,085 kg/m?.
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Het vertraagd ontsteken van waterstof dat uitgestroomd is uit een waterstoftank, is te zien
als het slechtst mogelijke incidentscenario in een tunnel. De overdrukken die hierbij gegene-
reerd worden, variéren nogal, omdat de omstandigheden in de experimenten en simulaties
verschillen. Het gaat dan bijvoorbeeld om de omvang van de gaswolk, de waterstofconcen-
tratie in de wolk en de aanwezigheid van ventilatie. Duidelijk is wel dat overdrukken van
meer dan 0,3 bar bereikt kunnen worden.

In parkeergarages is de gegenereerde overdruk van een explosie van een waterstofwolk
naar verwachting lager dan in tunnels, omdat er meer mogelijkheden voor drukontlasting
zijn. Deze overdrukken kunnen echter nog steeds groot genoeg zijn om muren, plafonds,
vloeren en kolommen te doen falen. Ernstige schade aan grote delen van de parkeergarage
of zelfs het instorten van een parkeergarage is daarbij niet uit te sluiten, omdat de explosie
van een waterstofwolk geen lokaal karakter heeft.
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8 Beleid rondom LPG

Dit hoofdstuk beschrijft hoe in het verleden is omgegaan met veiligheidsvraagstukken en
-beleid rondom LPG-voertuigen in parkeergarages (onderzoeksvraag 6). in de jaren 80 en
90 van de vorige eeuw is gediscussieerd over de risico’s van LPG-voertuigen in parkeer-
garages, omdat LPG brandbaar is en onder bepaalde omstandigheden kan exploderen. Met
de komst van waterstofauto’s doet zich een vergelijkbare situatie voor, aangezien waterstof
ook brandbaar is en kan exploderen. Dit hoofdstuk geeft daarom historische context over
hoe indertijd beleid over LPG-voertuigen in parkeergarages tot stand is gekomen.

8.1 Voertuigeisen

Sinds 1 juli 1983 moeten personenauto’s met een LPG-installatie in Nederland die opnieuw
worden gekeurd voorzien zijn van een automatische vulbegrenzing van 80 % (Tweede
Kamer, 1984). Deze eis is sinds 2003 opgenomen in een internationale standaard van de
Verenigde Naties (United Nations, 2007). In Belgié geldt deze verplichting sinds 2007 ook
voor het verkrijgen van een vignet dat nodig is om te kunnen parkeren in parkeergarages
(KB Belgig, 2007).

De vulbegrenzing zorgt ervoor dat de tank voor maximaal 80% is gevuld, zodat bij uitzetting
door temperatuurstijging ruimte overblijft voor de faseovergang naar gas. Met het gas wordt
de overdruk tot een zekere grens opgevangen en wordt voorkomen dat LPG in vloeibare
vorm vrijkomt. Bij het bereiken van deze kritische grens komt LPG vervolgens door de
veiligheidsklep vrij in gasvorm. In oudere installaties zonder vulbegrenzing bestond de kans
dat bij overdruk LPG via de veiligheidsklep in vioeibare vorm vrijkwam, omdat vioeistoffen
nauwelijks samendrukbaar zijn. Ook kwam het voor dat de veiligheidsklep blokkeerde,
waardoor alle LPG vrijkwam. Het vrijkomen van vloeibaar LPG is gevaarlijker dan van
gasvormig LPG, omdat lucht dan sneller verzadigd raakt met LPG (Brandveilig, z.d.).

8.2 Parkeerverboden en aanvullende eisen parkeergarages

Hoewel LPG wereldwijd een veelgebruikte brandstof is, geldt in veel landen een parkeer-
verbod voor LPG-auto's in ondergrondse parkeergarages (Brezinska en Markowski, 2017).
Dit beleid vormt een belemmering voor de gebruikers en is tegenstrijdig met algemeen
beleid dat erop is gericht milieuvriendelijkere brandstoffen te stimuleren (Molag en Steen,
1998). Daarnaast heeft ervaring geleerd dat een dergelijk parkeerverbod doorgaans slecht
wordt nageleefd (Saabforum, 2010) (Leur, 2015). In Belgié was het parkeren van LPG-auto's
in parkeergarages verboden tot 2007, waarna nieuwe wetgeving aanvullende eisen stelde
aan de veiligheidsinstallaties van parkeergarages voor het toestaan van LPG-auto’s. De
eisen voor parkeergarages bestaan uit een LPG-detectiesysteem en een automatisch
ventilatiesysteem. Een belangrijk kenmerk hiervan is dat LPG-detectoren op een lage
hoogte, rond de 15 cm, moeten zijn geplaatst (KB Belgié, 2007). LPG is zwaarder dan lucht,
waardoor het gas als een deken op de grond blijft liggen. Zodra LPG wordt gedetecteerd,
moet het ventilatiesysteem automatisch maximaal aanslaan. De eisen rondom LPG-detectie
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en automatische ventilatie zijn ook verplicht in Nederland en opgenomen in NEN 2443. In
Belgié is een aantal eigenaren niet bereid tot deze investeringen en zij verbieden LPG-auto's
alsnog (Brandveilig, z.d.). Ook in Nederland zijn er eigenaren van parkeergarages die het
stallen van LPG-auto’s verbieden, omdat zij de risico’s te groot vinden.

8.3 Risico-studies

In 1984 heeft TNO in opdracht van de Brandweerinspectie een eerste studie uitgevoerd naar
de verspreiding van LPG in parkeergarages na lekkage (TNO, 1984). Er waren namelijk
meerdere incidenten in Nederland geweest waarbij LPG mogelijk een rol heeft gespeeld. Het
was echter onduidelijk of er sprake was van extreem ongunstige omstandigheden of van een
algemeen probleem. Dit leidde tot discussie over het explosiegevaar van LPG in particuliere
garages. Het doel van de TNO-studie was om na te gaan of lekkage van LPG uit een
personenauto in een particuliere garage tot gevaatrlijke situaties kan leiden. Hiervoor heeft
TNO een theoretisch verspreidingsmodel opgesteld en getoetst met verspreidingsexperi-
menten die de slechts denkbare omstandigheden nabootsten. Uit deze studie is een
bovengrens voor de verspreiding gekomen; gebleken is dat de concentratie rondom de auto
het grootst is vanwege het ontstaan van een laaggelegen LPG-wolk. De conclusie van de
studie was dat “onder omstandigheden die redelijkerwijs in partikuliere garages mogen
worden verwacht, LPG [...] geen reéel explosiegevaar vormt”, omdat de gasconcentratie dan
lager is vanwege de lagere bronsterkte en de betere menging met lucht.

Later in 1984 was er een debat over LPG in de Tweede Kamer en werd ook besproken of
veiligheidsmaatregelen nodig werden geacht in particuliere garages. De TNO-studie uit 1984
gaf voldoende onderbouwing om geen extra maatregelen te eisen voor particuliere garages.
Wel zijn er voorlichtingscampagnes gehouden waaronder een voorlichtingsfilm en folders
waarin het belang van een goed geventileerde garage wordt benadrukt (Tweede Kamer,
1984). Het restrisico bestond namelijk uit onvoldoende ventilatie als bijvoorbeeld ventilatie-
openingen zouden zijn afgedicht.

In een aantal Europese landen zijn LPG-auto’s sinds 1998 verboden in parkeergarages en
lange tunnels. Aan deze verboden lag de gedachte ten grondslag dat er een reéel risico was
op het vrijkomen van LPG-gas door lekkage of een ongeluk. Dit belemmerde de verdere
introductie van LPG-auto’s, terwijl er destijds wel overeenstemming was over het feit dat
LPG milieuvriendelijker is dan benzine. Deze tegenstrijdige situatie was aanleiding voor TNO
om met een risicoanalyse de risico’s van LPG en benzineauto’s te vergelijken (TNO, 1998).
Hiervoor zijn de kansen en effecten van incidenten onder gelijkwaardige omstandigheden
naast elkaar gelegd. Geconcludeerd werd dat de berekende risico’s voor benzineauto’s en
LPG-auto’s vergelijkbaar waren en dat een verbod op LPG-auto’s onnodig werd geacht. Wel
werd opgemerkt dat een diepgaander onderzoek gewenst was om de gebruikte data te
valideren.

Volgens (Brezinska en Markowski, 2017) is er onvoldoende gedegen onderzoek in de vorm
van praktijkexperimenten gedaan naar het daadwerkelijke risico van een LPG-lekkage. Zo
waren er zover bekend tot 2017 geen praktijkexperimenten uitgevoerd op ware schaal en
ontbraken eenduidige richtlijnen met betrekking tot de aanvullende veiligheidseisen aan
parkeergarages. Wel waren er uitgebreide CFD-computersimulaties uitgevoerd. Brezinska
en Markowski hebben in 2017 daarom een aantal praktijkexperimenten gedaan met de
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verspreiding van LPG na een LPG-lekkage. Uit deze studie bleek dat LPG-detectiesystemen
en automatische ventilatiesystemen effectief zijn in het beperken van het risico op brand en
explosie als gevolg van een LPG-lekkage. Dit is in overeenstemming met het gevoerde
beleid in Nederland dat gericht is op goede ventilatie. Aangezien er weinig incidenten zijn
geweest, wordt er in Nederland geen onderzoek meer gedaan naar de risico’s van LPG-
auto's in parkeergarages (Ale, 2022).
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9 Vergelijking effecten LPG
en waterstof

Onderzoeksvraag 7 luidt: ‘Zijn voor waterstofauto’s en LPG-auto’s de effecten in parkeer-
garages (scenario’s, kansen, effecten) vergelijkbaar?’ Voor de beantwoording van de vraag
zijn verkennende berekeningen uitgevoerd met EFFECTS v. 12.41

9.1 LPG-auto’s versus waterstofauto’s

De effecten van een incident met een waterstofauto zullen anders zijn dan de effecten van

een incident met een LPG-auto. Dat heeft een aantal oorzaken die hieronder kort worden

toegelicht.

> LPG bestaat voor het merendeel uit de brandbare gassen propaan en butaan. Deze
gassen worden onder druk gebracht (tot circa 8 bar) waardoor ze vloeibaar worden. LPG
is daarom een tot vioeistof verdicht gas. Een LPG-tank bevat naast vloeibaar LPG echter
ook gasvormig LPG. Waterstof daarentegen is niet vloeibaar te maken door de druk te
verhogen, maar wel door het sterk af te koelen. In waterstofauto’s is waterstof daarom
alleen in gasvorm aanwezig en onder hoge druk opgeslagen (700 bar). De druk in een
waterstoftank is dus veel hoger dan in een LPG-tank.

> Waterstof is een licht gas, wat wil zeggen dat het een lagere dichtheid heeft dan lucht en
in lucht daarom zal stijgen. De gassen in LPG daarentegen zijn zware gassen met een
dichtheid die groter is dan lucht. Deze gassen zullen in de open lucht uitzakken en zich
via de grond verspreiden.

> Waterstoftanks bevinden zich onder de auto, terwijl LPG-tanks vaak in de auto zijn
geplaatst.

9.2 Effecten van LPG in een parkeergarage

Het vrijkomen van LPG kan diverse effecten hebben. Dit is afhankelijk van onder meer de

aggregatietoestand van LPG en van het moment waarop ontsteking plaats vindt. In de

literatuur worden de volgende effecten beschreven bij de uitstroom van LPG (Van der

Schoor et al, 2013):

> Fakkel: ontstaat bij directe ontsteking van gasvormig en vioeibaar LPG.

> Explosie LPG-tank (BLEVE): ontstaat bij instantaan falen van LPG-tank waarbij de
vloeistoffase meteen verdampt en expandeert.

> Vuurbal: ontstaat als de gaswolk die bij de explosie ontstaat, direct ontsteekt.

> Gaswolkexplosie: ontstaat bij vertraagde ontsteking van een gaswolk in een besloten
ruimte.

41 Opgemerkt moet worden dat rekenen met verschillende modellen aan het vrijkomen van gevaarlijke stoffen altijd leidt
tot verschillen in resultaten (NIPV, 2021b). De resultaten van EFFECTS-berekeningen aan waterstof verschillen
daarom altijd van de resultaten zoals die beschreven staan in hoofdstukken 3 — 6 van dit rapport. Deze verschillen
worden in dit hoofdstuk buiten beschouwing gelaten.
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> Wolkbrand: ontstaat bij vertraagde ontsteking van een gaswolk in de open lucht.

Omdat de overdruk bij een wolkbrand verwaarloosbaar klein is, wordt dit effect verder buiten
beschouwing gelaten.*?

De effecten van het vrijkomen van LPG en van waterstof zijn bepaald met EFFECTS,
waarbij voor LPG propaan als voorbeeldstof is gebruikt (RIVM, 2021). In de berekeningen is

gebruikgemaakt van de gegevens zoals die in Tabel 9.1 vermeld staan.

Tabel 9.1 Gegevens van de LPG-tank en van de waterstoftank

Parameter LPG (propaan) Waterstof
Inhoud tank 60 liter / 23,3 kg 60 liter / 2,5 kg
Vulling 76% 100%

9.2.1 Fakkel

Als een LPG-tank aangestraald wordt door een brand, neemt de druk in de tank toe; boven
een druk van 27 bar wordt de drukbeveiliging geactiveerd (pressure relief device, PRV). De
temperatuur in de LPG-tank is dan 72 °C. Door het openen van de PRV, neemt de druk in de
LPG-tank af en zodra de druk lager is dan de ingestelde waarde, sluit de PRV. Bij de bere-
keningen is echter aangenomen dat de PRV niet sluit, omdat de externe brand de LPG-tank
voortdurend verwarmt, waardoor de druk in de tank en dus ook de fakkellengte nauwelijks
afnemen totdat de tank leeg is.

De PRV heeft een diameter van circa 10 mm en bevindt zich aan de bovenkant van de tank.
Propaan zal daardoor in gasvorm ontsnappen en als dit direct ontsteekt, ontstaat een fakkel.
De resultaten van de fakkelberekeningen staan in Tabel 9.2 samengevat. De waarden
gelden voor een horizontale fakkel.

Tabel 9.2 Resultaten effectberekeningen aan fakkel uit LPG-tank en waterstoftank

Parameter Propaan Waterstof
Druk (bar) 27 700
Temperatuur bij openen ventiel (°C) 72 15
Diameter PRV/TPRD (mm) 10 2,5
Debiet (kg/s) 0,50 0,11
Fakkellengte (m) 8,8 8,3
Afstand tot 35 kW/m? (m) 11 9,4
Afstand tot 10 kW/m? (m) 13 11
Afstand tot 3 kW/m? (m) 17 13
Uitstromingsduuur 50 seconden 2 minuten

De lengte van de propaanfakkel is onder de gegeven omstandigheden van dezelfde orde-
grootte als de waterstoffakkel; beide hebben een lengte van 8 a 9 meter. De propaanfakkel
duurt bijna een minuut en de waterstoffakkel twee minuten, alhoewel de waterstoffakkel snel
in lengte afneemt. In werkelijkheid zal de lengte van de waterstoffakkel kleiner zijn, omdat de

42 Een propaanwolk van 5 m3 en 4 vol.% (stoichiometrische concentratie) geeft bij ontsteking in een half open parkeer-
garage bijvoorbeeld een overdruk van minder dan 0,02 bar (Van der Schoor et al, 2013).
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uitstroomrichting naar beneden gericht is. De warmtestraling van de propaanfakkel komt
enkele meters verder dan die van de waterstoffakkel. Als bij een LPG-tank sprake is van een
uitstroomopening in de vloeistoffase, ontstaat een fakkel van 20 m lengte omdat het debiet
veel groter is (2,2 kg/s). De fakkel houdt dan 11 seconden aan.

Voor waterstoffakkels is in paragraaf 3.5 aangegeven dat een aangestraalde constructie in
een parkeergarage wel beschadigd kan raken door de fakkel, maar niet zal bezwijken. Dit
zal ook gelden voor propaanfakkels, aangezien de blootstellingsduur bij een propaanfakkel
nog korter is dan bij een waterstoffakkel.

9.2.2 Fysische explosie tank

Een BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion) is een fysische explosie van een
vat dat gevuld is met een tot vloeistof verdicht gas. Door verhitting kan de LPG-tank
openscheuren, waardoor LPG meteen zal gaan koken, uitzetten (flashen) en verdampen. De
fysische explosie veroorzaakt ter plaatse overdrukeffecten (Reinders en Spoelstra, 2022).
Dit scenario kan alleen optreden als de PRV niet functioneert of onvoldoende in staat is de
druk af te voeren.

EFFECTS modelleert een BLEVE standaard in de open lucht en houdt geen rekening met
de bijdrage van het verbranden van het ontvlambare gas. Aangenomen is dat de bezwijk-
druk van de LPG-tank 30 bar is en de temperatuur van LPG in de tank 78 °C. Voor de
waterstoftank zijn die waardes 700 bar en 15 °C. De resultaten van de berekeningen staan
in Tabel 9.3.

Tabel 9.3 Resultaten effectberekeningen aan fysische explosie LPG-tank en
waterstoftank

Parameter Propaan Waterstof
Faaldruk tank (bar) 30 700
Inhoud tank (liter - kg) 60 - 23,3 60-2,5
Temperatuur bij falen (°C) 78 15
Afstand tot 0,3 bar (m) 4 12
Afstand tot 0,1 bar (m) 9 20

De berekeningen laten zien dat de explosie van de waterstoftank in de open lucht krachtiger
is dan die van de LPG-tank, waardoor de effectafstanden voor waterstof verder reiken. In
een parkeergarage zal dat niet anders zijn, maar de doorwerking op de parkeergarage zal
soortgelijk zijn. De kracht van de explosie wordt deels geabsorbeerd door het voertuig en
door de resterende kracht van de explosie raakt de parkeergarage ter plaatse zwaar
beschadigd. Vanwege het lokale karakter van de explosie van de LPG-tank, is voort-
schrijdend instorten van de parkeergarage niet te verwachten.

9.2.3 Vuurbal

De fysische explosie van een gastank gaat vaak gepaard met een vuurbal. De vuurbal
ontstaat door ontsteking en verbranding van de gevormde gaswolk. Bij LPG worden de
termen BLEVE en vuurbal vaak door elkaar gebruikt, maar strikt genomen heeft het woord
BLEVE alleen betrekking op de drukeffecten van de fysische explosie (Reinders en
Spoelstra, 2022).
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De resultaten van de berekeningen in EFFECTS staan in Tabel 9.4. De vuurbal bij propaan
is groter dan bij waterstof, omdat er qua massa meer propaan verbrandt dan waterstof (zie
ook het kader verder op deze bladzijde). Doordat propaanvlammen aanzienlijk meer warmte
uitstralen dan waterstofvlammen, reikt de hitte van een vuurbal van propaan tientallen
meters verder dan een vuurbal van waterstof.

Als aangenomen wordt dat de inhoud van een vuurbal in een parkeergarage hetzelfde is als
in de open lucht, dan zal de vuurbal van propaan de parkeergarage over grotere afstanden
en over meer verdiepingen vullen dan de vuurbal van waterstof. De warmtestraling komt
daardoor ook veel verder dan bij een vuurbal van waterstof.

Tabel 9.4 Resultaten effectberekeningen aan vuurbal propaan en waterstof

Parameter Propaan Waterstof
Faaldruk tank (bar) 30 700

Inhoud tank 60 liter / 23,3 kg 60 liter / 2,5 kg
Temperatuur bij falen (°C) 78 15

Diameter vuurbal (m) 15 8

Hoogte bovenkant vuurbal (m) 23 9

Afstand tot 35 kW/m? (m) 20 4

Afstand tot 10 kW/m? (m) 36 9

Afstand tot 3 kW/m? (m) 65 17

De tijdsduur van de vuurbal van propaan ligt net als bij die van waterstof in de orde van
enkele seconden. Dit is te kort om de parkeergarage te doen falen, maar wel kunnen
secundaire branden ontstaan die de constructie van een parkeergarage vervolgens kunnen
aantasten.

Als de inhoud van de vuurbal gelijk blijft, kan voor een enkellaags parkeergarage berekend worden
hoe groot het oppervlak is dat gevuld wordt door een vuurbal van propaan. Bij benadering is de
diameter van een vuurbal gelijk aan (Roberts, 2000):

D = 648 M™%

M is de hoeveelheid brandstof (kg) die vrijkomt. Als de inhoud van een LPG-tank 23 kg is, is de dia-
meter van de vuurbal 18 m en de straal r 9 m. Het volume van de vuurbal is 4/3 x 1 x r® = 3030 m3.
De hoogte van een parkeergarage is 2,4 m, waardoor in een enkellaags parkeergarage een gebied
van (afgerond) 1250 m? wordt gevuld door de vuurbal. Voor waterstof wordt bij M = 2,5 kg een vuur-
baldiameter van bijna 9 m berekend met een volume van 350 m3. Dit vult een oppervlak van 145 m?2,
Opgemerkt moet worden dat een vuurbal buiten de parkeergarage kan komen als er openingen
aanwezig zijn, waardoor de vuurbal in de parkeergarage minder ver reikt.

9.2.4 Gaswolkexplosie

In een besloten ruimte als een parkeergarage zal het ontsteken van een gaswolk leiden tot
een gaswolkexplosie. Bij waterstof is een dergelijke explosie pas te verwachten bij concen-
traties die hoger zijn dan 10 vol.% (zie paragraaf 7.2.). Deze concentratie is 2,5 keer hoger
dan de laagste concentratie waarbij waterstof ontsteekt, te weten 4 vol.%. Het maximale
volume van de waterstofwolk met een concentratie van 10 vol.% is dan 2,5 keer kleiner,
namelijk 291 m3 De waterstofwolk is daarmee twee keer zo klein als de propaanwolk

(586 m3).
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Berekeningen met EFFECTS laten zien dat in de open lucht de afstand tot waar de overdruk
0,3 bar is, voor propaan groter is dan voor waterstof (Tabel 9.5). Dit wordt veroorzaakt door
de grotere omvang van de propaanwolk. Onder de gegeven omstandigheden zal een
gaswolkexplosie van propaan ten opzichte van een gaswolkexplosie van waterstof over een
grotere afstand schade veroorzaken. In een parkeergarage is voortschrijdend instorten van
de constructie niet uit te sluiten, net zoals dat bij waterstof het geval is (zie paragraaf 7.6).

Tabel 9.5 Resultaten effectberekeningen aan gaswolkexplosie propaan en waterstof

Parameter Propaan Waterstof
Druk (bar) 7,3 700

Inhoud 60 liter, 23,3 kg 60 liter, 2,5 kg
Gehanteerde explosiegrens (vol.%) 2 10

Maximaal volume gaswolk 586 292

Afstand tot 0,3 bar (m) 28 18

9.3 Samenvatting

Het vrijkomen en het al dan niet ontsteken van propaan (LPG) geeft dezelfde soort effecten
als het vrijkomen en ontsteken van waterstof. De grootte van deze effecten kan verschillen,
maar de doorwerking ervan op een parkeergarage is vergelijkbaar. Tabel 9.6 vat de resul-
taten van de vergelijking samen.

Tabel 9.6 Kwalitatieve vergelijking van de effecten van LPG ten opzichte van waterstof
in een parkeergarage

Effect LPG (propaan) ten opzichte van waterstof

Fakkel Fakkels zijn vergelijkbaar. Doorwerking op parkeergarage is vergelijkbaar.
Fysische explosie Explosie is minder krachtig. Doorwerking op parkeergarage is vergelijkbaar.
Vuurbal Vuurbal reikt verder. Doorwerking op parkeergarage is vergelijkbaar.

Chemische explosie  Explosie is krachtiger. Doorwerking op parkeergarage is vergelijkbaar.
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