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Executive summary  
 

This report is part of the national hydrogen research programme HyDelta Work Package 1A Safety. It focuses primarily on 
creating the framework conditions for safely applying hydrogen in urban areas. Extensive research has been carried out in 
recent years in the United Kingdom concerning the safe application of hydrogen in urban areas. This report summarises the 
most important results of the H21 and Hy4heat studies that have been published in the United Kingdom. The key question in 
this report is as follows: 

What are the safety risks associated with the distribution of hydrogen in the distribution network and in indoor installations 
with regard to the nature and extent of leakages, dispersion and inflow into other areas, the risk and consequences of ignition 
and what measures are suitable in this regard. 

This question has been answered by translating the results of the aforementioned British studies to the Dutch situation. In 
addition to the aforementioned reports, several other Dutch reports have also been included in order to reflect the latest 
available knowledge.  

As part of Work Package 1A Safety, a report will also be published on the first adjustments to the risk models that were 
established in the United Kingdom for hydrogen as well as any possible mitigating measures for pilot projects in the 
Netherlands. For this, please see HyDelta D1A2 [1]. This report focuses on research conducted in the United Kingdom (UK) 
and its application for the Netherlands, including possible mitigating measures in the UK. The two reports therefore 
supplement each other. 

 

Scope 
H21 and Hy4Heat were very extensive programmes that spanned a period of three years at £25 million per project. Much of 
what has been published has led to follow-up research programmes in the UK.  The publications describe references to 
literature, historical data and experiments carried out up to and including the most recent experiments in 2020. This report is 
limited to urban areas – distribution pipes in the street – connecting pipes to low-rise housing and the gas installations in low-
rise housing with a heat demand of < 70 kW. 

 

Risk of leakage: nature and extent  

Hydrogen will not affect the existing natural gas grid; using hydrogen instead of natural gas will not cause more leaks. The 
volume of hydrogen that is released in the event of a leak is, however, larger than with natural gas. For small leaks (max. 1 
litre per hour) that amounts to about 30% more volume, and for larger leaks it is up to 190% more (also referred to as a factor 
of 1.3 to a factor of 2.9). In addition, permeation through the pipe wall can be up to 5 times higher. However, in absolute 
volumes this is very low. 

- The low-pressure distribution network in the United Kingdom is constructed in part using the same materials as in the 
Netherlands, although in different proportions in terms of length. The exception to this is that in the Netherlands, 
(impact-resistant) PVC is mostly used in the 100/200 mbar distribution network. The Netherlands is unique in this 
respect. Leakage tests conducted in the UK on the same materials are therefore applicable to the Netherlands. The H21 
study shows that parts of the distribution network that are leak tight for natural gas are also leak tight for hydrogen. 
When natural gas leaks were repaired, this also proved effective for hydrogen. The main source of distribution leaks 
was found in the UK’s cast iron distribution network. H21 therefore recommends replacing cast iron in the distribution 
network with the more modern polyethylene (PE) pipe material. In addition, H21 also recommends using a gas stopper 
in the branching of the connecting pipe as an extra precaution. 

- Hy4heat has conducted research on leakages in indoor installations (the part downstream of the gas meter set-up). In 
the United Kingdom, gas meters are usually installed outside or in a kitchen cupboard. Installation in meter boxes as in 
the Netherlands (in combination with the electricity meter) is not done in the UK. This makes the research results less 
directly applicable to the Dutch situation in some cases. It also holds true for indoor installations that hydrogen does 
not lead to more leaks. Installation errors in the pipes in particular are the cause of the largest leaks. This applies in the 
Netherlands just as it does in the United Kingdom. No fitting types were found that leaked hydrogen but not natural 
gas. No fittings were found to be unsuitable for hydrogen in Hy4Heat. This is not directly applicable to the Netherlands 
because other fittings are used here. Research has been conducted in the Netherlands that supports the leakage rate 
found in Hy4heat: An existing leak with natural gas results in an approx. 30% higher flow rate with hydrogen for fittings.  
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Dispersion and inflow into other areas 

As far as the dispersion of hydrogen in the open air is concerned, i.e. as a result of leakages in the distribution section, it holds 
true that, due to the lower density, the gas will rise more quickly than natural gas and will therefore not lead to higher risks 
in the open air. In general, it can be said that hydrogen does not disperse further in the soil than natural gas does. Inflow from 
leaks into an enclosed space can lead to unsafe situations in particular. However, this also applies to natural gas.  

Dispersion in spaces was examined in Hy4heat, Hyhouse and the Gas Dispersion Analysis report (sub-report of Hy4heat). 
Here, the primary argumentation was based on a leak in the pipework in the indoor installation. In the case of a hydrogen 
leak, homogeneous gas concentrations first form at the top of the room (gas stratification). The volume of hydrogen from 
leakage in a pipe is 1.2 to 1.8 times that of natural gas. The influence of ventilation openings is considerable, see also Hy4heat 
reference [29] page 39 ff, and significantly greater than, for example, mechanical ventilation. At the highest tested leakage 
rate of 78.6 m3/hour, the addition of natural ventilation ensured that the concentration at the top of the room was reduced 
from ~60% full gas to ~40% full gas. This kept the mix ratio within the explosion limits and closer to the stoichiometric ratio. 
Please note that this tested leakage rate does not occur in reality in a domestic environment in the Netherlands. The 
maximum leakage rate of natural gas when a gas cooker pipe is penetrated is approximately 10 m3 per hour; for hydrogen 
this would be 20-30 m3 per hour.  If hydrogen spreads to other rooms, the hydrogen concentration will quickly decrease due 
to natural ventilation. Formation of an explosive mixture with the most common small leaks (<10 m3/h) and normal 
ventilation does not appear to be realistic. In the event of a hydrogen leak in a room without ventilation, in accordance with 
building regulations and closed/door windows, a very high hydrogen concentration may be formed at the site of the leak, 
depending on the pressure, leakage and volume of the room where the leak is located. The most effective measure for 
preventing an explosive mixture from forming is to combine box ventilation (e.g. air vents in meter boxes of at least 0.01 m2) 
with room ventilation from the adjacent room. As a comparison, the NEN2768 now prescribes an upper and lower grid for a 
meter box of net 0.02 m2 each, which is already more than the aforementioned requirement of 0.01 m2.  The flammability 
limit in the source space (where the leakage occurs) is not achieved and by ventilating the space this is likely to be further 
reduced. In addition, with natural gas the vast majority of leaks are noticed due to the odour present and are subsequently 
repaired before a dangerous quantity of gas is able to escape and ignite. UK research therefore suggests that odourisation is 
an effective tool for hydrogen as well, in addition to flow protection such as an EFV or gas stopper adjusted to the maximum 
consumption of an appliance. 

 

Risk of ignition 

The risk of ignition for hydrogen is different from that of natural gas. At the same gas pressure, hydrogen can ignite at 
distances that are up to 25% further [2] from the gas outlet. In practice, this means that the presence of ignition sources at a 
greater distance may cause ignitions. Various studies have been conducted on the influence of ignition sources on ignition in 
urban areas. Mechanical extractors and light fixtures do not cause ignition in hydrogen under normal operating conditions. 
This is important, because these potential ignition sources are often located at the top of the physical space, where the 
hydrogen concentration first accumulates. When testing white goods (various household appliances present in the kitchen, 
but also outside this area: freezers, hair dryers, hoovers, etc.) as ignition sources, no difference was found between the risk 
of ignition for natural gas and for hydrogen. In addition, the risk of igniting hydrogen concentrations is further reduced by the 
fact that the ignition source is often located at a low level in the room, while the hydrogen gas rises quickly and is first 
concentrated at the top of a space. The risk of ignition is then further reduced by ventilation in the box/cupboard or room. 
The studies in the UK have focused on kitchen areas as gas meters may be present in a kitchen cupboard, several gas 
appliances may be installed in the kitchen, and several ignition sources may be present. For the Netherlands, the most 
relevant room is the meter box because of the presence of electrical distribution boards, followed by the kitchen where a 
central heating appliance may be installed. 

 

Consequences of ignition 

Combustion of gas, and therefore of hydrogen, releases flue gases and heat that may cause a build-up of pressure in an 
enclosed space. If this combustion gas is unable to escape, the pressure will continue to build up. In the UK, studies have 
been conducted into the consequences of ignition of hydrogen and natural gas.  

The results are shown in “ISO damage charts”. The data have been further developed into several different concentration 
bands, expressed in the percentage of gas in air (GIA). 

A summary of the results of the data obtained on ignition of the gas is broken down into concentration bands, with the 
comparison between natural gas and hydrogen and the consequences in general terms: 

1. 0 – 10 vol% - Hydrogen may be less severe than natural gas 
2. 10 – 15 vol% - Comparable damage between hydrogen and natural gas 
3. 15 – 20 vol% - Hydrogen may be more severe than natural gas 
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4. 20 – 25 vol% - Hydrogen is likely much more severe than natural gas 
5. >25 vol% - Hydrogen is likely much more severe than natural gas 

Consequences of the aforementioned bands are subject to experimental conditions / environments 

In the open air and at low concentrations, a fire will first occur at a gas concentration of >LFL value. Then a hydrogen fire is 
possible without overpressure. In closed areas (indoor installation situations) or at higher concentrations, an explosive 
ignition can occur with potentially more far-reaching consequences, as indicated in the 5 points mentioned.  

- A hydrogen fire with the same energy outflow as natural gas has equal or lower heat radiation. The heat radiation of 
hydrogen becomes equal to that of natural gas if dust/earth are also present in the flame. 

- A hydrogen explosion may, under the same conditions, cause greater consequential damage than a natural gas 
explosion due to the higher burning rate. At low gas concentrations (<10 vol%) the consequential damage with 
hydrogen is lower; starting from 15 vol% it is more severe. In the case of an explosion with a stoichiometric (30 vol%) 
hydrogen mixture, pressure build-up can cause an overpressure of over 100 mbar and, in non-ventilated spaces, up to 
7 bar. This could lead to walls collapsing or houses being destroyed 

 

Assessment of the overall risks and appropriate control measures 

From the UK studies, the following overall risk assessments from fires and explosions are apparent: the overall risks from 
hydrogen may be higher than from natural gas, with higher risks of explosion, though this is partly offset by lower risks of 
fires. However, in the UK, the risks from the incomplete combustion of natural gas, which produces carbon monoxide, have 
not been taken into account. Unfortunately, in the UK the use of natural gas causes a significant proportion of casualties due 
to carbon monoxide (approximately 20 incident reports with casualties per year). This is also the case in the Netherlands (39 
natural gas incidents with carbon monoxide poisoning out of a total of 69 downstream of the gas meter between 2010-2020). 
When using 100% hydrogen, these casualties will no longer occur because 100% hydrogen does not release carbon monoxide.  

In the UK, the total risk is calculated in the quantitative risk models and compared with the field data for natural gas. The risk 
from natural gas distribution is shown as the potential number of casualties per year: Potential loss of life (PLL). As an 
illustration: in air traffic, the number of casualties per X million flights is used. On average, it is claimed that per 30 million 
flights worldwide each year, there are approximately 600-1000 unfortunate casualties. In the Netherlands, we do not work 
with this kind of an approach, because there are hardly any casualties, which is certainly the case when carbon monoxide is 
not taken into account. In the UK, the results of the calculated PLL values for natural gas are also higher than actually 
measured, which is why the results of these models are considered conservative. 

The main differences between the UK and the Netherlands are as follows: 

- In the UK there are proportionally more steel and cast iron pipes in the low-pressure distribution network than in the 
Netherlands. In the Netherlands, approximately 80% of the distribution network is already made of plastic. Both 
countries have replacement programmes for the ageing network sections made of materials such as cast iron. Using 
plastic materials instead of cast iron reduces the PLL. The ongoing replacement programmes in both countries are 
therefore contributing to a lower PLL.  

- In the UK, 50% of gas meters are placed in kitchen cupboards and 50% are placed in the exterior facade. In the 
Netherlands, indoor gas meters are currently placed in the meter box (during the large scale introduction of natural gas 
in the 60’s/70’s there was more variation here), which also houses the electricity distribution board, meaning that the 
risk could be different.  

- In the UK, there are proportionally more older houses as compared to the Netherlands. As a result there are more 
cracks, less mechanical ventilation as well as ventilation that does not comply with the existing regulations in the UK. 
Ventilation has a major impact on the PLL. 

The PLL for hydrogen in 2032 in the UK is 1.88 times higher than the PLL for natural gas in 2020, with 83% of the risk attributed 
to the metal networks that remain in the grid even with the current replacement plans in the UK. If all remaining iron pipes 
in the UK low-pressure and medium-pressure networks are replaced, the PLL for hydrogen could fall to 0.18. 

Due to the above mentioned differences between the UK and the Netherlands, the total risk as described for the UK cannot 
be translated into the same figure for the Netherlands. This will be further explored in HyDelta 2. [1].  

There are control measures available to bring the risks posed by hydrogen in urban areas to the same level as for natural gas. 
These have been considered for the Dutch situation from the UK’s proposed measures:  

- Nature and extent: lowering the gas pressure of the network is possible and would reduce the PLL by 0.02 per year. The 
use of a different medium does not cause more leaks to occur.  

- Nature and extent: in the case of hydrogen, the risk of leakage appears to be greater. Therefore, more frequent searches 
for leaks could be undertaken to reduce the number. The QRA models indicate which parts of the network (material as 
well as pressure) contribute most to leakages and could therefore be checked more often.  

- Nature and extent: the installation of excess flow valves (EFV) would barely reduce the PLL in the main distribution 
network (i.e. the section before the connecting pipe and meter set-up), because most of the hydrogen leaks to be 
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expected in a main network with older materials will have already been managed after the replacement programmes. 
Using a gas stopper in the branching between the main pipe and the connecting pipe will ensure a significant reduction 
in the risk associated with damage caused by excavations. There would also a risk reduction in the event of failure of 
the gas installation in the house, including the gas meter set-up, as a result of fires in the house involving a leak in the 
100 mbar connecting pipe. Depending on the set values of the gas stopper, the UK has recommended using a gas 
stopper when the building is entered. Discussions are ongoing with smart gas meter manufacturers for integrating gas 
stoppers in gas meters.  

- Nature and extent: replacement of cast iron and ageing iron assets (pipes and components) with plastic pipe material 
reduces the likelihood of leakage in the UK. These replacement programmes have been active in the Netherlands for 
years (replacement of cast iron and steel connecting pipes, for example). 

- Dispersion in spaces: most leaks in connecting pipes, meter connections and indoor pipes occur as a result of work 
activities. Odorization allows for early detection of leaks (this would be very effective, as in the case of natural gas) and 
could reduce the extent of the leakage and therefore prevent the formation of an explosive mixture. 

- Dispersion in spaces: installing gas meters outdoors reduces the PLL by 0.01 per year in the UK (this is already the case 
for half of the situations). However, as this would constitute a major change in the Netherlands, it is uncertain whether 
this control measure is realistic for the Dutch situation. 

- Dispersion in spaces: pipes that are leak tight when used with natural gas appear to be so for hydrogen as well. When 
a new natural gas installation is installed, a leak tightness test is carried out. It is only logical to do this for hydrogen as 
well, together with a visual inspection for existing pipe systems. 

- Dispersion in spaces: ventilation is a very effective measure. Applying box ventilation (grating in the meter box) and 
room ventilation (air vents, etc.) in accordance with the applicable building regulations ensures sufficient ventilation, 
so that the formation of a mixture that could catch fire or explode is prevented or significantly delayed. Just as with 
natural gas: ensure that there is sufficient ventilation in basements, crawl spaces or other enclosed spaces where gas 
can accumulate. Or apply other control measures here. 

- Ignition prevention: there is little difference in the risk of ignition sources (fittings, fans, white goods) between hydrogen 
and natural gas. The most effective control measure is again ventilation in the box/cupboard or room. In addition, 
hydrogen can be ignited up to 25% further away from the ignition source than natural gas. Where possible and feasible, 
potential ignition sources in the vicinity of a gas installation should be avoided or combined with adequate room 
ventilation.  

- Consequences of ignition: the risk of ignition (consequential damage) is clearly reduced by the above measures. If an 
ignition does occur, the pressure has to be released. In practice this happens when the explosion forces a door or 
window open (sometimes even walls and/or a ceiling). The intensity of the explosion can be reduced by lowering the 
pressure wave of the explosion. Again, sufficient ventilation is the most effective solution. 

In addition to the control measures mentioned (see also Hydelta WP1a D1a.2 Part 3), general control measures (which also 
apply to the use of natural gas) are also applicable. This includes adequately competent staff, procedures and measuring 
equipment, training and independent monitoring during large-scale pilot projects in order to establish additional control 
measures.  
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Samenvatting 
 
Dit rapport is onderdeel van het nationaal waterstof-onderzoeksprogramma HyDelta Werkpakket 1A veiligheid. Het richt zich 
primair op het creëren van randvoorwaarden voor de veilige toepassing van waterstof in de gebouwde omgeving. De 
afgelopen jaren zijn in het Verenigd Koninkrijk omvangrijke onderzoeken uitgevoerd naar de veilige toepassing van waterstof 
in de gebouwde omgeving. In dit voorliggende rapport worden de belangrijkste resultaten samengevat uit de onderzoeken 
H21 en Hy4heat, die vanuit het Verenigd Koninkrijk openbaar zijn gemaakt. De centrale vraag in dit rapport is: 

Welke veiligheidsrisico’s zijn er bij distributie van waterstof in het distributienet en in binneninstallaties met betrekking tot: 
aard en omvang van lekkages, verspreiding en instroom in andere ruimtes, kans op ontsteking en gevolgen en welke 
maatregelen passen daarbij. 

Beantwoording vindt plaats door de uitkomsten van genoemde Engelse onderzoeken te vertalen naar de Nederlandse 
situatie. Naast genoemde rapporten zijn ook diverse andere Nederlandse rapporten gebruikt om zo aan te sluiten bij het 
actuele kennisinzicht.  

Als onderdeel van werkpakket 1A Veiligheid, wordt ook een rapport uitgebracht aangaande de eerste aanpassing van de 
risicomodellen, zoals in Verenigd Koninkrijk opgesteld voor waterstof en mogelijke mitigerende maatregelen, voor 
pilotprojecten in Nederland . Zie hiertoe HyDelta D1A2 [1]. Het voorliggende rapport gaat juist in op uitgevoerde onderzoeken 
in Verenigd Koninkrijk (VK) en de toepassing op Nederland inclusief mogelijke beheersmaatregelen in het VK. Beide rapporten 
zijn hiermee aanvullend op elkaar. 

 

Scope 
H21 en Hy4Heat zijn zeer omvangrijke programma’s geweest à 25 miljoen Engelse ponden per project over drie jaren 
onderzoek. Veel van het gepubliceerde leidt tot vervolg onderzoeksprogramma’s in het VK.  De uitgebrachte publicaties 
beschrijven literatuurreferenties, historische gegevens en uitgevoerde experimenten tot en met de meest recente 
experimenten in 2020. De voorliggende rapportage heeft zich beperkt tot de bebouwde omgeving – distributieleidingen in de 
straat  - aansluitleiding naar laagbouw woningen en de gasinstallaties in die laagbouw woningen met een warmte vraag < 70 
kW. 

 

Kans op lekkages: aard en omvang  

Waterstof tast het bestaande aardgasnet niet aan; er ontstaan niet meer lekken door waterstof in plaats van aardgas te 
gebruiken. Het volume waterstof dat uitstroomt bij een lekkage is wel groter dan aardgas: bij een klein lek (max. 1 liter per 
uur) zo’n 30% en bij grotere lekken tot 190% meer volume  (ook wel wordt factor 1,3 tot factor 2,9 genoemd). Daarnaast kan 
er tot 5x meer permeatie door de buiswand optreden; echter in absolute volumes is dit zeer gering. 

- Het lage druk distributienet in het Verenigd Koninkrijk is voor een gedeelte opgebouwd uit dezelfde materialen als in 
Nederland, echter wel in andere verhoudingen qua lengtes. Uitzondering hierbij is dat in Nederland meestal (slagvast) 
PVC is en wordt toegepast in het 100/200 mbar distributienetwerk. Daarin is Nederland uniek. Gedane lektesten in het 
VK van dezelfde materialen zijn daarmee van toepassing voor Nederland. Het onderzoek H21 laat zien dat onderdelen 
van het distributienet die lekdicht zijn voor aardgas dat ook zijn voor waterstof. Daar waar aardgaslekken waren 
gerepareerd bleek dit ook effectief voor waterstof. De belangrijkste bron van lekkages bij distributie ligt in het 
gietijzeren distributienet van het VK. H21 adviseert daarom in het distributienet het grijsgietijzer te vervangen door het 
modernere buismateriaal polyetheen (PE). Daarnaast adviseert H21 om in de aftakking van de aansluitleiding als extra 
maatregel een gasstopper toe te passen. 

- Hy4heat heeft onderzoek gedaan naar lekkages in binneninstallaties (het gedeelte na de gasmeteropstelling). In het 
Verenigd Koninkrijk is de gasmeter doorgaans buitenshuis of in een keukenkast geplaatst. Plaatsing in een meterkast 
zoals in Nederland (in combinatie met de elektrameter) wordt niet toegepast in het VK. Dit maakt de toepassing van 
onderzoeksresultaten in enkele gevallen minder direct toepasbaar op de Nederlandse situatie. Ook voor 
binneninstallaties geldt dat waterstof niet leidt tot meer lekken. Met name montagefouten die leiden tot lekkages zijn 
de oorzaak van de grootste lekkages. Dit geldt in Nederland net zoals in het Verenigd Koninkrijk. Er zijn geen type 
fittingen gevonden die wel waterstof, maar geen aardgasgas lekten. In Hy4Heat zijn geen fittingen ongeschikt voor 
waterstof bevonden. Dit is niet direct toepasbaar in Nederland, omdat hier andere fittingen worden toegepast. In 
Nederland is onderzoek uitgevoerd dat de lekomvang zoals gevonden in Hy4heat onderschrijft: Een bestaand lek met 
aardgas resulteert bij waterstof voor fittingen in ca. 30% meer debiet.  
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Verspreiding en instroom in andere ruimtes 

Voor wat betreft de verspreiding van waterstof in de open lucht, dus als het gevolg van lekkages in het distributiedeel, geldt 
dat door de lagere dichtheid het gas sneller zal opstijgen in vergelijking met aardgas en dus in de open lucht niet tot hogere 
risico’s zal leiden. In algemeenheid kan worden gesteld dat in de bodem waterstof niet verder verspreidt dan aardgas, met 
name instroom vanuit lekkage in een omsloten ruimte kan tot een onveilige situatie leiden. Echter dit geldt ook voor aardgas.  

Verspreiding in ruimtes is onderzocht in Hy4heat, Hyhouse en het Gas Dispersion Analysis report (deelrapportage van 
Hy4heat); hierbij is primair geredeneerd vanuit een lekkage in het leidingwerk in de binneninstallatie. Bij een 
waterstoflekkage vormen zich eerst bovenin de ruimte homogene gasconcentraties (gasstratificatie). Het volume waterstof 
bij lekkage in een leiding is 1,2 tot 1,8 keer zoveel ten opzichte van aardgas. De invloed van ventilatie-openingen is groot , zie 
ook Hy4heat referentie [29] pagina 39 en verder en aanzienlijk groter dan bijvoorbeeld mechanische ventilatie. Bij het grootst 
geteste lekdebiet van 78,6 m3/uur zorgt toevoeging van natuurlijke ruimteventilatie dat de concentratie bovenin de ruimte 
verlaagd wordt van ~60 %vol gas naar ~40%vol gas. Hiermee blijft de mengverhouding binnen de explosiegrenzen en komt 
dichter in de buurt van stoichiometrische mengverhouding. Let wel, dit geteste lekdebiet zal in werkelijkheid in een huiselijke 
omgeving in Nederland niet optreden. Het maximale lekdebiet aardgas bij doorhalen van een gasfornuis leiding is circa 10 
m3 per uur, bij waterstof zal dit 20-30 m3 per uur zijn.  Indien waterstof zich verspreidt naar andere ruimtes, wordt de 
waterstofconcentratie al snel kleiner door aanwezige natuurlijke ventilatie. Het vormen van een explosief mengsel bij de 
meest voorkomende kleine lekken (< 10 m3/h) en gebruikelijke ventilatie lijkt niet reëel. Bij een waterstoflekkage in een 
ruimte zonder ventilatie, conform bouwregelgeving en gesloten/deuren ramen, kan ter plaatste van de lekkage een zeer hoge 
waterstofconcentratie ontstaan afhankelijk van de druk, lekkage en het volume van de ruimte waar de lekkage zich bevindt. 
De meest effectieve maatregel om te voorkomen dat een explosief mengsel zich vormt, is de combinatie van kastventilatie 
(bijvoorbeeld luchtrooster in meterkast van tenminste 0.01 m2 en ruimteventilatie van de daarnaast gelegen ruimte. Ter 
vergelijk de NEN2768 schrijft nu voor een meterkast een boven en onder rooster voor van ieder netto 0,02 m2, dit is al meer 
dan genoemd vereiste van 0.01m2.  De ontstekingsgrens in de bronruimte (ruimte waar de lekkage optreedt) wordt niet 
behaald en door ruimteventilatie wordt deze kans verder verlaagd. Daarnaast wordt, bij aardgas, het grote merendeel van 
lekkages opgemerkt door de aanwezige geur en vervolgens verholpen, voordat een gevaarlijke hoeveelheid gas kan 
ontsnappen en een ontsteking plaats kan vinden. Vanuit onderzoek uit het VK wordt dan ook gesteld dat: odorisatie ook bij 
waterstof een effectief middel is, naast een doorstroombeveiliging zoals een EFV of gasstopper, afgesteld op het maximale 
verbruik van een toestel. 

 

Kans op ontsteking 

Het risico op ontsteking van waterstof is anders dan aardgas. Waterstof kan tot 25% afstand [2] verder van de 
gasuitstroomopening ontvlammen bij gelijke gasdruk. Dit betekent in de praktijk dat de aanwezigheid van 
ontstekingsbronnen op grotere afstand voor ontsteking kunnen zorgen. Er zijn diverse onderzoeken uitgevoerd naar de 
invloed van ontstekingsbronnen op ontsteking in de gebouwde omgeving. Mechanische afzuiging en verlichtingsarmaturen 
veroorzaken bij normaal bedrijf geen ontsteking bij waterstof. Dit is van belang, omdat deze potentiële ontstekingsbronnen 
zich vaak bovenin de fysieke ruimte bevinden, daar waar ook de waterstofconcentratie als eerste accumuleert. Bij het testen 
van witgoed (diverse huishoudelijke apparatuur dat in de keuken aanwezig is, maar ook buiten deze ruimte: diepvries, 
haardroger, stofzuigers e.d.) als ontstekingsbron is geen verschil gevonden tussen het risico op ontsteking bij aardgas en 
waterstof. Daarbij komt dat het risico op ontsteking van een waterstofconcentratie verder wordt verkleind doordat de 
ontstekingsbron zich veelal laag in de ruimte bevindt, terwijl het waterstofgas snel opstijgt en zich eerst bovenin een ruimte 
concentreert. Vervolgens wordt de kans op ontsteking nog verder verkleind door kast- of ruimteventilatie. De onderzoeken 
in het VK hebben zich toegespitst op de keuken omdat daar de gasmeter in een keukenkast aanwezig kan zijn, meerdere 
gastoestellen in de keuken opgesteld kunnen zijn en meerdere ontstekingsbronnen aanwezig zijn. Voor Nederland is de meest 
relevante ruimte de meterkast, vanwege de aanwezigheid van elektrische groepenkasten, gevolgd door de keuken waar 
mogelijk een CV toestel is opgesteld. 

 

Gevolgen van ontsteking 

Door verbranding van gas, en dus ook waterstof, komen rookgassen en warmte vrij die in gesloten ruimte voor drukopbouw 
kunnen zorgen. Als dit verbrandingsgas niet weg kan, zal de druk verder opbouwen. In het VK zijn onderzoeken uitgevoerd 
naar de gevolgen van ontbranding van waterstof en aardgas.  

De resultaten zijn weergeven in  “ISO damage charts”. De gegevens zijn verder uitgewerkt naar diverse concentratie banden, 
uitgedrukt in percentage gas in lucht (GIA: gas in air). 

Een samenvatting van de uitkomsten van de verkregen gegevens over ontsteking van het gas is opgesplitst in 
concentratiebanden, met daarbij aangegeven de vergelijking tussen aardgas en waterstof en de gevolgen in algemene 
bewoordingen: 
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6. 0 –10 vol % - Waterstof kan minder ernstig zijn dan aardgas 
7. 10 –15 vol % - Vergelijkende schade tussen waterstof en aardgas 
8. 15 –20 vol  % -Waterstof kan ernstiger zijn dan aardgas 
9. 20 -25 vol % - Waterstof is waarschijnlijk veel ernstiger dan aardgas 
10. >25 vol % - Waterstof is waarschijnlijk veel ernstiger dan aardgas 

Gevolgen van de bovenstaande banden zijn onderhevig aan experimentele omstandigheden / omgeving 

In open lucht en bij lage concentraties, zal eerst een brand ontstaan bij een gasconcentratie >LEL waarde. Dan kan een 
waterstofbrand optreden zonder overdruk. Bij gesloten ruimtes (situatie binneninstallaties) of hogere concentraties kan een 
explosieve ontsteking optreden met potentieel meer verstrekkende gevolgen, zoals aangegeven in de hiervoor genoemde 5 
punten.  

- Een waterstofbrand met gelijke energie-uitstroom als aardgas heeft een gelijke of lagere hittestraling: de hittestraling 
bij waterstof wordt gelijk aan aardgas als ook stof/aarde in de vlam aanwezig zijn. 

- Een waterstofexplosie kan onder dezelfde omstandigheden een grotere gevolgschade hebben dan een aardgasexplosie 
door de hogere verbrandingssnelheid. Bij lage gasconcentraties (<10 vol%) is de gevolgschade bij waterstof lager, vanaf 
15 vol% juist ernstiger. Bij een explosie met een stoichiometrisch (30 vol%) waterstofmengsel kan door drukopbouw 
een overdruk boven de 100mbar ontstaan en in een niet geventileerde ruimte tot 7 bar. Dit kan leiden tot muren die 
instorten of verwoesting van huizen 

 

Inschatting totale risico’s en passende beheersmaatregelen 

Uit de onderzoeken in het VK komt de volgende totale risico inschatting ten gevolge van branden en explosies naar voren: de 
totale risico’s van waterstof kunnen groter zijn dan die van aardgas, met grotere explosierisico’s, terwijl dit deels wordt 
gecompenseerd door lagere risico’s voor branden. Wel worden in het VK de risico’s door de onvolledige verbranding van 
aardgas, waarbij koolmonoxide ontstaat, buiten beschouwing gelaten. In het VK vallen bij gebruik van aardgas helaas een 
aanzienlijk deel van de slachtoffers door koolmonoxide (circa 20 incidentmeldingen met slachtoffers per jaar). Dit is in 
Nederland ook het geval (39 aardgasincidenten na de gasmeter met koolmonoxidevergiftiging tussen 2010-2020 op een 
totaal van 69). Door gebruik van 100% waterstof, komen deze slachtoffers niet meer voor, omdat bij de verbranding van 
100% waterstof geen koolmonoxide vrijkomt.  

Het totale risico wordt in  het VK berekend in de kwantitatieve risicomodellen en vergeleken met de praktijkgegevens voor 
aardgas. Het risico bij aardgasdistributie wordt weergegeven als het potentieel aantal slachtoffers per jaar: Potential Loss of 
Life (PLL). Ter illustratie: in het luchtverkeer wordt gewerkt met het aantal slachtoffers per X mln vluchten: als gemiddelde 
wordt gesteld dat er op 30mln vluchten wereldwijd per jaar, zo’n 600-1000 slachtoffers per jaar zijn te betreuren. In 
Nederland werken we niet met een dergelijke risico benadering, omdat er nauwelijks slachtoffers zijn te betreuren, zeker 
wanneer koolmonoxide buiten beschouwing wordt gelaten. In het VK liggen de uitkomsten van de berekende PLL waarden 
voor aardgas ook hoger dan werkelijk wordt gemeten, men noemt daardoor de uitkomsten van deze modellen conservatief. 

De belangrijkste verschillen tussen VK en Nederland zijn: 

- In het VK liggen verhoudingsgewijs meer stalen en gietijzeren leidingen in het lage druk distributienet dan in Nederland. 
In Nederland bestaat circa 80% van het distributienet reeds uit kunststof. Er zijn in beide landen 
vervangingsprogramma’s voor de verouderde net-gedeeltes met materialen als grijs gietijzer. Door de toepassing van 
kunststof materialen in plaats van grijs gietijzer daalt de PLL. De lopende vervangingsprogramma’s in beide landen 
verlagen dus de PLL.  

- In het VK is 50% van de gasmeters in een keukenkastje geplaatst en 50% is in de gevel buitenshuis geplaatst. In 
Nederland worden gasmeters binnenshuis tegenwoordig in de meterkast geplaatst (tijdens grootschalige introductie 
van aardgas in jaren 60/70 was hier meer variatie), waarin zich ook de groepenkast van het elektra bevindt, hierdoor 
zou het risico anders kunnen zijn.  

- In het VK zijn verhoudingsgewijs meer verouderde huizen in vergelijking met Nederland: dus meer kieren, minder 
mechanische ventilatie en ventilatie die niet voldoet aan bestaande regelgeving in het VK. Ventilatie heeft grote invloed 
op de PLL. 

De PLL voor waterstof in 2032 in VK is 1,88 keer groter dan de PLL voor aardgas in 2020 , waarbij 83% van het risico wordt 
toegeschreven aan de metalen netten die ook met de huidige vervangingsplannen in VK alsnog in het net blijven. Indien alle 
resterende ijzeren leidingen in het low en medium pressure net in het VK worden vervangen, kan de PLL voor waterstof naar 
0,18 dalen. 

Vanwege de genoemde verschillen tussen het VK en Nederland, is het totale risico zoals beschreven voor het VK niet zonder 
meer in hetzelfde getal te vertalen naar Nederland, dit wordt in HyDelta 2 verder uitgewerkt. [1].  

Er zijn beheersmaatregelen mogelijk om de risico’s van waterstof in de gebouwde omgeving naar hetzelfde niveau brengen 
als voor aardgas. Deze zijn vanuit de voorgestelde maatregelen van het VK beschouwd voor de Nederlandse situatie:  
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- Aard en omvang: verlaging van de gasdruk van het net is mogelijk en reduceert de PLL met 0,02 per jaar. Er ontstaan 
niet meer lekkages door een ander medium.  

- Aard en omvang: bij waterstof lijkt het risico door lekkages toch groter. Daarom zou vaker gezocht kunnen worden op 
lekkages om daarmee het aantal te verkleinen. De QRA modellen geven aan welke delen van het net (materiaal, maar 
ook druk) het meest bijdragen aan lekkages en dus wellicht vaker gecontroleerd kunnen worden.  

- Aard en omvang: monteren van gasstoppers (Excess flow valves, EFV) verlaagt de PLL in het hoofddistributienet (dus 
het deel vóór aansluitleiding en meteropstelling) nauwelijks, omdat het merendeel van de te verwachten 
waterstoflekkages in een hoofdnet bij oudere materialen na vervangingsprogramma’s reeds is ondervangen. Een 
gasstopper in de aftakking van de hoofdleiding naar de aansluitleiding zorgt ervoor dat de risicoreductie door 
graafschade wel significant is. Ook treedt er risicoreductie op bij het defect raken van de gasinstallatie in huis, 
waaronder de gasmeteropstelling, door branden in huis waarbij de 100mbar aansluitleiding lek raakt. Afhankelijk van 
de instelwaarden van de gasstopper, heeft het VK een gasstopper geadviseerd bij binnenkomst in het gebouw. Er wordt 
nog gesproken met de fabrikanten van slimme gasmeters om de gasstopper te integreren in de gasmeter.  

- Aard en omvang: vervanging van gietijzeren en verouderde ijzeren assets (leidingen en componenten) door kunststof-
buismateriaal, reduceert in het VK de kans op lekkages. Deze vervangingsprogramma’s zijn reeds jaren actief in 
Nederland (vervanging Grijs Gietijzer en stalen aansluitleidingen bijvoorbeeld). 

- Verspreiding in ruimtes: de meeste lekkages in de aansluitleiding, meteraansluiting en binnenleiding, ontstaan als 
gevolg van werkzaamheden. Door odorisatie wordt lekkage vroegtijdig opgemerkt (dit zal net als bij aardgas zeer 
effectief zijn) en kan de omvang van de lekkage en dus de vorming van een explosief mengsel worden voorkomen. 

- Verspreiding in ruimtes: gasmeters buitenshuis plaatsen verlaagt de PLL met 0,01 per jaar in het VK (bij de helft van de 
situaties is dit al het geval). Echter aangezien dit in Nederland een ingrijpende wijziging is, is het maar de vraag of deze 
beheersmaatregel realistisch is voor de Nederlandse situatie. 

- Verspreiding in ruimtes: leidingen die dicht zijn voor aardgas blijken dit ook te zijn voor waterstof. Bij een nieuwe 
aardgasinstallatie wordt een lekdichtheidstest uitgevoerd. Het is niet meer dan logisch om dit ook voor waterstof te 
doen, aangevuld met een visuele inspectie voor bestaande leidingsystemen. 

- Verspreiding in ruimtes: ventilatie is een zeer effectieve maatregel. Het toepassen van kast- (rooster in meterkast) en 
ruimteventilatie (luchtroosters e.d.) conform de geldende bouwregelgeving zorgt voor afdoende ventilatie, waardoor 
het vormen van een mengsel dat kan branden of exploderen niet wordt gehaald of in de tijd zeer wordt  vertraagd. Net 
als bij aardgas: let op voldoende ventilatie in kelders , kruipruimtes of andere afgesloten ruimtes, waar gasophoping 
kan plaatsvinden. Of pas hier andere beheersmaatregelen toe. 

- Preventie van ontsteking: er zit weinig verschil in het risico van ontstekingsbronnen (armaturen, ventilator, witgoed) 
tussen waterstof en aardgas. De meest effectieve beheersmaatregel is ook hier kast- en ruimteventilatie. Aanvullend 
kan waterstof tot 25% grotere afstand van de ontstekingsbron worden ontstoken in vergelijking tot aardgas. Daar waar 
mogelijk en realistisch moeten potentiële ontstekingsbronnen in de buurt van een gasinstallatie worden vermeden of 
worden gecombineerd met afdoende ruimteventilatie.  

- Gevolgen van ontsteking: het risico van ontsteking (de gevolgschade) wordt uiteraard verlaagd door voorgaande 
maatregelen. Als een ontsteking toch optreedt moet er druk-ontlasting plaatsvinden. In de praktijk gebeurt dit doordat 
een deur of raam open gaat (soms ook muren en/of een plafond) door de explosie. De intensiteit van explosie kan 
worden verlaagd door de drukgolf van de explosie te verlagen. Ook hiervoor is voldoende ventilatie weer de effectieve 
oplossing. 

Naast de genoemde beheersmaatregelen (zie ook Hydelta WP1a D1a.2 deel 3),  gelden ook algemene beheersmaatregelen 
(die overigens ook bij toepassing van aardgas gelden): geschikte competente medewerkers, procedures en meetmiddelen, 
opleiding en onafhankelijk monitoring bij grootschalige proefprojecten om aanvullende beheersmaatregelen vast te kunnen 
stellen.
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1 Aanleiding 

1.1 Algemeen 

Dit onderzoek is uitgevoerd in het kader van het nationale onderzoeksprogramma HyDelta 1.0. Dit programma is gericht op 
het veilig inpassen van waterstof in de bestaande infrastructuur voor gastransport en gasdistributie en heeft als doel om 
barrières voor innovatieve waterstofprojecten weg te nemen. Het volledige onderzoeksprogramma is ingedeeld in 
werkpakketten. Voor een toelichting op de verschillende werkpakketten zie www.hydelta.nl.  

 

1.2 Probleemstelling 

Nederland heeft de veiligheid bij het transport, de distributie en het gebruik van aardgas hoog in het vaandel staan. Nederland 
bereidt zich voor op een nieuwe transitie: het toepassen van 100% waterstof in plaats van aardgas. Deze ontwikkeling speelt 
zich ook elders in Europa af met als koploper en uitgebreide praktijkstudies het Verenigd Koninkrijk (VK). Als onderdeel van 
het HyDelta werkprogramma van WP 1A -Veiligheid worden in deze studie de relevante uitkomsten van onderzoeken in het 
VK beschreven en vertaald naar de Nederlandse situatie. 

 

1.3 Doel 

Inzicht geven welke veiligheidsrisico’s er zijn  bij distributie van waterstof in het distributienet en in gas binneninstallaties met 
betrekking tot: aard en omvang van lekkages, verspreiding en instroom in andere ruimtes, kans op ontsteking en gevolgen en 
welke maatregelen passen daarbij. Dit alles wordt beschreven aan de hand van de publicaties van de onderzoeksprogramma’s 
H21 en Hy4Heat van het VK, die in juli 2021 openbaar zijn geworden. 

 

1.4 Werkwijze 

Als eerste is er in dit werkpakket gestart met een inventarisatie van de belangrijkste kenmerken van het aardgassysteem in 
de gebouwde omgeving in Nederland: het distributienet in de straat, de huisaansluitleiding, de meteropstelling en de 
gasinstallatie in huis. Daarnaast is een overzicht gemaakt van geraadpleegde literatuur en uitkomsten van recente 
onderzoeksprogramma’s in Nederland op dit werkgebied. 

De onderzoeken worden op waarde geschat en er worden beheersmaatregelen uit voorgesteld. Vervolgens wordt toegelicht 
welk aanvullend onderzoek voor de Nederlandse situatie nodig is. Hiervoor zijn de volgende stappen gezet: 

- Workshops met stakeholders in Nederland met als doel: 
1. Overzicht van de ‘gaten in kennis’ rondom dit specifieke onderwerp 
2. Indeling van deze kennis-gaten in de categorieën aard & omvang, verspreiding, ontsteking en gevolg 
3. Identificatie van proefprojecten in Nederland en VK die informatie kunnen geven 

- In kaart brengen van de belangrijkste recente rapportages in Nederland en het VK  
- Analyse van deze rapporten (waaronder H21, HyHouse en Hy4Heat) en vertaling naar de Nederlandse situatie aan de 

hand van genoemde categorieën 
- Inzicht in resterende gaten in kennis waar vervolgonderzoek noodzakelijk is. 

Als basis worden de Risico Analyse modellen voor waterstof, zoals opgesteld in het VK, gebruikt. Deze vormen namelijk een 
zeer degelijke basis. De in dit rapport aangehaalde gegevens en informatie uit de beschreven onderzoeken zijn gebaseerd op 
gegevens van alle rapportages die vanuit dit werkpakket beschikbaar zijn via de websites. De achterliggende rapporten zijn 
zeer omvangrijk en niet allemaal openbaar. Er is voor gekozen om in de hoofdstukken zoveel mogelijk te verwijzen naar de 
vindplaats in de achterliggende rapporten. 

 

1.5 Leeswijzer 

Gezien de omvang van dit rapport is er in elk hoofdstuk in blauw kader een samenvatting gegeven. De hoofdstukken zelf 
geven nadere toelichting terwijl verdere verdieping mogelijk is, doordat waar mogelijk de referenties zo concreet mogelijk 
doorverwijzen.  

- Hoofdstuk 2 beschrijft de algemene kenmerken van de aardgasgasvoorziening, incidentregistratie, bebouwing en 
bevolking in het VK en in Nederland. Dit betreft de huidige situatie. Ook worden de diverse relevante rapporten met 
vindplaats genoemd, die gedurende de overige hoofdstukken worden gebruikt.  

- In hoofdstuk 3 worden de gebruikte risicomodellen voor en na de meter uit het VK toegelicht. 

http://www.hydelta.nl/


WP1A – Veiligheid en waterstof  
D1A.1– Uitkomsten onderzoeken UK vertaald naar Nederlandse situatie 
(Hy4heat, H21) met betrekking tot transitie van aardgas naar 100% waterstof 

Page 14/82 
 

- Hoofdstuk 4 gaat door op de aard en omvang van de lekkages in zowel distributienet als lekkages achter de meter. Hier 
wordt het gebruik van aardgas en waterstof vergeleken en wordt de vertaling vanuit het VK naar Nederland gemaakt. 

- Hoofdstuk 5 bouwt voort op de aard en omvang van lekkages door de mogelijke verspreiding te duiden. 
- In hoofdstuk 6 en respectievelijk 7 wordt ingegaan op de kans op ontsteking en de mogelijke gevolgen. 
- In hoofdstuk 8 wordt teruggekomen op de berekeningen die zijn uitgevoerd met de QRA modellen inclusief 

geprognotiseerde mitigerende maatregelen in het distributienetwerk in het VK, alsmede de mitigerende maatregelen, 
zoals die nu worden voorgesteld voor de uitrol van pilotprojecten specifiek voor het VK.  In het  HyDelta werkpakket 
WP1A.2-deel 1 Kwantitatieve risicoanalyse van waterstof in het distributienet met aanvullende experimenten en 
aanbevelingen voor maatregelen [1] is gestart met het toepassen van het QRA model op de Nederlandse situatie op 
basis van praktijktesten en berekeningen. Dit wordt gedurende HyDelta 2 verder uitgewerkt. 

- Hoofdstuk 9 verwerkt de voorgaande hoofdstukken in voorstellen tot beheersmaatregelen voor pilotprojecten in het 
VK. De verschillen voor de Nederlandse situatie worden aangegeven. Een totaaloverzicht van mogelijk mitigerende 
maatregelen voor Nederland komt wordt verwezen naar Rapport D1A2 [1]. Daar waar geen helder zicht is op 
mitigerende maatregelen, wordt vervolgonderzoek geduid. 
 

1.6 Gebruikte onderzoeken NL en het VK 

Zowel in het VK als in Nederland is reeds de nodige kennis opgedaan om te komen tot veilige toepassing van waterstof. 
Onderstaande tabel geeft een overzicht van de belangrijkste geraadpleegde onderzoekrapportages. Daarnaast wordt door 
dit rapport heen verwezen naar referenties zoals opgenomen in hoofdstuk 10 

Tabel 1 Overzicht relevantie waterstofrapporten in NL en VK 

Naam rapport Inhoud Opdrachtgever Openbaar beschikbaar? 

H21 fase 1 Technical 
Summary Report May 2021 
[3] 

Praktijk onderzoek naar de meest 
kritische factoren in het 
aardgasdistributie netwerk en deze 
te gebruiken voor testen met 100% 
waterstof. Een uitgebreide 
samenvatting is beschikbaar 

HSE Science 
Division 

https://www.h21.green 

H21 QRA Model for 
Hydrogen gas Distribution 
Networks, Northern Gas 
Networks, report 
10078380-2 rev.0, October 
2020 [4] 

Ombouw van het bestaande  Risico 
model (Conifer) naar een model dat 
de transitie van aardgas naar 
waterstof kan berekenen. Een 
overzicht van de verzamelde 
gegevens over het huidige 
distributienetwerk van aardgas 
worden vertaald naar een 
distributiesysteem voor 100% 
waterstof. Inclusief berekeningen 
om risico’s de kwantificeren en een 
vertaalslag van aardgas naar 
waterstof te maken 

 Niet openbaar beschikbaar. 

 

Hy4heat july 2021 

Hy4heat Work Packages:  

WP1 Programme 
Management  

WP2 Hydrogen Quality 
Standard  

WP3 Appliance Certification  

WP4 Domestic Appliances  

WP5 Commercial 
Appliances  

WP6 Industrial Appliances  

WP7 Safety Assessment  

Onderzoek naar alle veiligheids 
aspecten achter de  ECV (Emergency 
Control Valve), kort vertaald: 
gasinstallatie in huis en 
commercieel vastgoed tot een 
gasverbruik van 100kW. WP 7 : het 
Safety Assessment en conclusions 
report inclusief de QRA geeft een 
overzicht van de vele uitgevoerde 
experimenten met 100% waterstof 
in vergelijking met aardgas en/of 
100% aardgas. 

HSE 
Department for 
Business, 
Energy & 
Industrial 
Strategy 

https://www.hy4heat:info/WP
7.  

Alle deelrapportages die 
openbaar zijn , zijn via deze 
website te raadplegen. 

Safety Assessment: 

https://static1.squarespace.co
m/static/5b8eae345cfd799896
a803f4/t/60e763269bb1f32260
65b716/1625776936518/Precis
.pdf 

Safety Assessment: Conclusions 
Report (incorporating 
Quantitative Risk Assessment) 

https://static1.squarespace.com/static/5b8eae345cfd799896a803f4/t/60e763269bb1f3226065b716/1625776936518/Precis.pdf
https://static1.squarespace.com/static/5b8eae345cfd799896a803f4/t/60e763269bb1f3226065b716/1625776936518/Precis.pdf
https://static1.squarespace.com/static/5b8eae345cfd799896a803f4/t/60e763269bb1f3226065b716/1625776936518/Precis.pdf
https://static1.squarespace.com/static/5b8eae345cfd799896a803f4/t/60e763269bb1f3226065b716/1625776936518/Precis.pdf
https://static1.squarespace.com/static/5b8eae345cfd799896a803f4/t/60e763269bb1f3226065b716/1625776936518/Precis.pdf
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WP8 Demonstration 
Facilities  

WP9 Community Trial 
Preparation  

WP10 Developing Hydrogen 
Gas Meters [5] 

https://static1.squarespace.co
m/static/5b8eae345cfd799896
a803f4/t/60e399b094b0d322fb
0dadc4/1625528759977/concl
usions+inc+QRA.pdf 

Safety Assessment: 
Consequence Modelling 
Assessment 

https://static1.squarespace.co
m/static/5b8eae345cfd799896
a803f4/t/60e397ad0755a209e
0d2c8a4/1625528245029/cons
equence+modelling.pdf 

Safety Assessment: Gas Ignition 
and Explosion Data Analysis 

https://static1.squarespace.co
m/static/5b8eae345cfd799896
a803f4/t/60e3a4e885053e2e8
62c55c5/1625531632133/igniti
on+and+explosion+data+analys
is.pdf 

Safety Assessment: Gas 
Dispersion Modelling 
Assessment 

https://static1.squarespace.co
m/static/5b8eae345cfd799896
a803f4/t/60e3a625f86cfd7f0fc
eabbc/1625531945539/gas+dis
persion+modelling.pdf 

Safety Assessment: Gas 
Dispersion Data Analysis 

https://static1.squarespace.co
m/static/5b8eae345cfd799896
a803f4/t/60e3a58f9c8a9a5ec2
da2c2f/1625531805625/Gas+di
spersion+data+analysis+.pdf 

Safety Assessment: Gas Escape 
Frequency and Magnitude 
Assessment 

https://static1.squarespace.co
m/static/5b8eae345cfd799896
a803f4/t/60e3a95389577a20e6
436597/1625532765474/gas+e
scape+freq+and+mag.pdf 

Safety Assessment: 
Experimental Testing - Domestic 
Pipework Leakage 

https://static1.squarespace.co
m/static/5b8eae345cfd799896
a803f4/t/60e3a9d06bc0cc26a4
50d2b4/1625532893145/Exp+t
est+domestic+pipework+leakag
e.pdf 

https://static1.squarespace.com/static/5b8eae345cfd799896a803f4/t/60e399b094b0d322fb0dadc4/1625528759977/conclusions+inc+QRA.pdf
https://static1.squarespace.com/static/5b8eae345cfd799896a803f4/t/60e399b094b0d322fb0dadc4/1625528759977/conclusions+inc+QRA.pdf
https://static1.squarespace.com/static/5b8eae345cfd799896a803f4/t/60e399b094b0d322fb0dadc4/1625528759977/conclusions+inc+QRA.pdf
https://static1.squarespace.com/static/5b8eae345cfd799896a803f4/t/60e399b094b0d322fb0dadc4/1625528759977/conclusions+inc+QRA.pdf
https://static1.squarespace.com/static/5b8eae345cfd799896a803f4/t/60e399b094b0d322fb0dadc4/1625528759977/conclusions+inc+QRA.pdf
https://static1.squarespace.com/static/5b8eae345cfd799896a803f4/t/60e397ad0755a209e0d2c8a4/1625528245029/consequence+modelling.pdf
https://static1.squarespace.com/static/5b8eae345cfd799896a803f4/t/60e397ad0755a209e0d2c8a4/1625528245029/consequence+modelling.pdf
https://static1.squarespace.com/static/5b8eae345cfd799896a803f4/t/60e397ad0755a209e0d2c8a4/1625528245029/consequence+modelling.pdf
https://static1.squarespace.com/static/5b8eae345cfd799896a803f4/t/60e397ad0755a209e0d2c8a4/1625528245029/consequence+modelling.pdf
https://static1.squarespace.com/static/5b8eae345cfd799896a803f4/t/60e397ad0755a209e0d2c8a4/1625528245029/consequence+modelling.pdf
https://static1.squarespace.com/static/5b8eae345cfd799896a803f4/t/60e3a4e885053e2e862c55c5/1625531632133/ignition+and+explosion+data+analysis.pdf
https://static1.squarespace.com/static/5b8eae345cfd799896a803f4/t/60e3a4e885053e2e862c55c5/1625531632133/ignition+and+explosion+data+analysis.pdf
https://static1.squarespace.com/static/5b8eae345cfd799896a803f4/t/60e3a4e885053e2e862c55c5/1625531632133/ignition+and+explosion+data+analysis.pdf
https://static1.squarespace.com/static/5b8eae345cfd799896a803f4/t/60e3a4e885053e2e862c55c5/1625531632133/ignition+and+explosion+data+analysis.pdf
https://static1.squarespace.com/static/5b8eae345cfd799896a803f4/t/60e3a4e885053e2e862c55c5/1625531632133/ignition+and+explosion+data+analysis.pdf
https://static1.squarespace.com/static/5b8eae345cfd799896a803f4/t/60e3a4e885053e2e862c55c5/1625531632133/ignition+and+explosion+data+analysis.pdf
https://static1.squarespace.com/static/5b8eae345cfd799896a803f4/t/60e3a625f86cfd7f0fceabbc/1625531945539/gas+dispersion+modelling.pdf
https://static1.squarespace.com/static/5b8eae345cfd799896a803f4/t/60e3a625f86cfd7f0fceabbc/1625531945539/gas+dispersion+modelling.pdf
https://static1.squarespace.com/static/5b8eae345cfd799896a803f4/t/60e3a625f86cfd7f0fceabbc/1625531945539/gas+dispersion+modelling.pdf
https://static1.squarespace.com/static/5b8eae345cfd799896a803f4/t/60e3a625f86cfd7f0fceabbc/1625531945539/gas+dispersion+modelling.pdf
https://static1.squarespace.com/static/5b8eae345cfd799896a803f4/t/60e3a625f86cfd7f0fceabbc/1625531945539/gas+dispersion+modelling.pdf
https://static1.squarespace.com/static/5b8eae345cfd799896a803f4/t/60e3a58f9c8a9a5ec2da2c2f/1625531805625/Gas+dispersion+data+analysis+.pdf
https://static1.squarespace.com/static/5b8eae345cfd799896a803f4/t/60e3a58f9c8a9a5ec2da2c2f/1625531805625/Gas+dispersion+data+analysis+.pdf
https://static1.squarespace.com/static/5b8eae345cfd799896a803f4/t/60e3a58f9c8a9a5ec2da2c2f/1625531805625/Gas+dispersion+data+analysis+.pdf
https://static1.squarespace.com/static/5b8eae345cfd799896a803f4/t/60e3a58f9c8a9a5ec2da2c2f/1625531805625/Gas+dispersion+data+analysis+.pdf
https://static1.squarespace.com/static/5b8eae345cfd799896a803f4/t/60e3a58f9c8a9a5ec2da2c2f/1625531805625/Gas+dispersion+data+analysis+.pdf
https://static1.squarespace.com/static/5b8eae345cfd799896a803f4/t/60e3a95389577a20e6436597/1625532765474/gas+escape+freq+and+mag.pdf
https://static1.squarespace.com/static/5b8eae345cfd799896a803f4/t/60e3a95389577a20e6436597/1625532765474/gas+escape+freq+and+mag.pdf
https://static1.squarespace.com/static/5b8eae345cfd799896a803f4/t/60e3a95389577a20e6436597/1625532765474/gas+escape+freq+and+mag.pdf
https://static1.squarespace.com/static/5b8eae345cfd799896a803f4/t/60e3a95389577a20e6436597/1625532765474/gas+escape+freq+and+mag.pdf
https://static1.squarespace.com/static/5b8eae345cfd799896a803f4/t/60e3a95389577a20e6436597/1625532765474/gas+escape+freq+and+mag.pdf
https://static1.squarespace.com/static/5b8eae345cfd799896a803f4/t/60e3a9d06bc0cc26a450d2b4/1625532893145/Exp+test+domestic+pipework+leakage.pdf
https://static1.squarespace.com/static/5b8eae345cfd799896a803f4/t/60e3a9d06bc0cc26a450d2b4/1625532893145/Exp+test+domestic+pipework+leakage.pdf
https://static1.squarespace.com/static/5b8eae345cfd799896a803f4/t/60e3a9d06bc0cc26a450d2b4/1625532893145/Exp+test+domestic+pipework+leakage.pdf
https://static1.squarespace.com/static/5b8eae345cfd799896a803f4/t/60e3a9d06bc0cc26a450d2b4/1625532893145/Exp+test+domestic+pipework+leakage.pdf
https://static1.squarespace.com/static/5b8eae345cfd799896a803f4/t/60e3a9d06bc0cc26a450d2b4/1625532893145/Exp+test+domestic+pipework+leakage.pdf
https://static1.squarespace.com/static/5b8eae345cfd799896a803f4/t/60e3a9d06bc0cc26a450d2b4/1625532893145/Exp+test+domestic+pipework+leakage.pdf
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Safety Assessment: 
Experimental Testing – 
Commercial Pipework Leakage 

https://static1.squarespace.co
m/static/5b8eae345cfd799896
a803f4/t/60e5624fa6935c655a
14789a/1625645665898/Exp+t
est+commercial+pipework+FIN
AL.pdf 

Safety Assessment: 
Experimental Testing - 
Cupboard Level Leakage and 
Accumulation 

https://static1.squarespace.co
m/static/5b8eae345cfd799896
a803f4/t/60e3aae9c8294705be
a8277c/1625533183247/epx+t
est+cupboard+leak+and+accum
+data+.pdf 

Safety Assessment: 
Experimental Testing - Property 
Level Leakage and 
Accumulation 

https://static1.squarespace.co
m/static/5b8eae345cfd799896
a803f4/t/60e3ab6644de9852f7
5f73ec/1625533310119/proper
ty+level+leak+and+accum.pdf 

Safety Assessment: 
Experimental Testing - Ignition 
Potential 

https://static1.squarespace.co
m/static/5b8eae345cfd799896
a803f4/t/60e39abcad15b92d09
76f0f4/1625529028660/exp+te
st+ignition+potential.pdf 

Waterstof in aardgas op 
Ameland [6] 

Praktijkonderzoek naar effect van 
waterstof bijmenging op bestaand 
aardgasnet, CV en kooktoestellen  

Netbeheer 
Nederland 

https://www.netbeheernederla
nd.nl/_upload/Files/Waterstof_
56_d2bb410cce.pdf 

Toekomstige 
gasdistributienetten (risico-
inventarisatie) [7]  

Theoretisch onderzoek naar 
geschiktheid huidig aardgasnet voor 
distributie waterstof 

Netbeheer 
Nederland 

https://www.netbeheernederla
nd.nl/_upload/Files/Waterstof_
56_2341e11b42.pdf 

 

Affakkelen en afblazen van 
waterstof [8] 

Praktijkonderzoek naar doelmatig 
ontluchten, drukloos maken en 
ontgassen  

Netbeheer 
Nederland 

https://www.netbeheernederla
nd.nl/_upload/Files/Waterstof_
56_ef89b43e02.pdf 

Rapport Gasunie (incl. 
risico-inventarisatie) , GT-
200311 [9] 

 Gasunie Niet openbaar beschikbaar 

Spoelen van 
waterstofleidingen [10] 

Praktijkonderzoek naar benodigde 
spoelsnelheid bij het ontluchten en 
gassen  

Netbeheer 
Nederland 

https://www.netbeheernederla
nd.nl/_upload/Files/Waterstof_
56_37ec4c47da.PDF 

Rapport sectioneren 
waterstofnetten [11] 

Theoretisch onderzoek naar 
mogelijkheden van veilig en 
doelmatig sectioneren 

Netbeheer 
Nederland 

https://www.netbeheernederla
nd.nl/_upload/Files/Waterstof_
56_85705cbfed.pdf 

https://static1.squarespace.com/static/5b8eae345cfd799896a803f4/t/60e5624fa6935c655a14789a/1625645665898/Exp+test+commercial+pipework+FINAL.pdf
https://static1.squarespace.com/static/5b8eae345cfd799896a803f4/t/60e5624fa6935c655a14789a/1625645665898/Exp+test+commercial+pipework+FINAL.pdf
https://static1.squarespace.com/static/5b8eae345cfd799896a803f4/t/60e5624fa6935c655a14789a/1625645665898/Exp+test+commercial+pipework+FINAL.pdf
https://static1.squarespace.com/static/5b8eae345cfd799896a803f4/t/60e5624fa6935c655a14789a/1625645665898/Exp+test+commercial+pipework+FINAL.pdf
https://static1.squarespace.com/static/5b8eae345cfd799896a803f4/t/60e5624fa6935c655a14789a/1625645665898/Exp+test+commercial+pipework+FINAL.pdf
https://static1.squarespace.com/static/5b8eae345cfd799896a803f4/t/60e5624fa6935c655a14789a/1625645665898/Exp+test+commercial+pipework+FINAL.pdf
https://static1.squarespace.com/static/5b8eae345cfd799896a803f4/t/60e3aae9c8294705bea8277c/1625533183247/epx+test+cupboard+leak+and+accum+data+.pdf
https://static1.squarespace.com/static/5b8eae345cfd799896a803f4/t/60e3aae9c8294705bea8277c/1625533183247/epx+test+cupboard+leak+and+accum+data+.pdf
https://static1.squarespace.com/static/5b8eae345cfd799896a803f4/t/60e3aae9c8294705bea8277c/1625533183247/epx+test+cupboard+leak+and+accum+data+.pdf
https://static1.squarespace.com/static/5b8eae345cfd799896a803f4/t/60e3aae9c8294705bea8277c/1625533183247/epx+test+cupboard+leak+and+accum+data+.pdf
https://static1.squarespace.com/static/5b8eae345cfd799896a803f4/t/60e3aae9c8294705bea8277c/1625533183247/epx+test+cupboard+leak+and+accum+data+.pdf
https://static1.squarespace.com/static/5b8eae345cfd799896a803f4/t/60e3aae9c8294705bea8277c/1625533183247/epx+test+cupboard+leak+and+accum+data+.pdf
https://static1.squarespace.com/static/5b8eae345cfd799896a803f4/t/60e3ab6644de9852f75f73ec/1625533310119/property+level+leak+and+accum.pdf
https://static1.squarespace.com/static/5b8eae345cfd799896a803f4/t/60e3ab6644de9852f75f73ec/1625533310119/property+level+leak+and+accum.pdf
https://static1.squarespace.com/static/5b8eae345cfd799896a803f4/t/60e3ab6644de9852f75f73ec/1625533310119/property+level+leak+and+accum.pdf
https://static1.squarespace.com/static/5b8eae345cfd799896a803f4/t/60e3ab6644de9852f75f73ec/1625533310119/property+level+leak+and+accum.pdf
https://static1.squarespace.com/static/5b8eae345cfd799896a803f4/t/60e3ab6644de9852f75f73ec/1625533310119/property+level+leak+and+accum.pdf
https://static1.squarespace.com/static/5b8eae345cfd799896a803f4/t/60e39abcad15b92d0976f0f4/1625529028660/exp+test+ignition+potential.pdf
https://static1.squarespace.com/static/5b8eae345cfd799896a803f4/t/60e39abcad15b92d0976f0f4/1625529028660/exp+test+ignition+potential.pdf
https://static1.squarespace.com/static/5b8eae345cfd799896a803f4/t/60e39abcad15b92d0976f0f4/1625529028660/exp+test+ignition+potential.pdf
https://static1.squarespace.com/static/5b8eae345cfd799896a803f4/t/60e39abcad15b92d0976f0f4/1625529028660/exp+test+ignition+potential.pdf
https://static1.squarespace.com/static/5b8eae345cfd799896a803f4/t/60e39abcad15b92d0976f0f4/1625529028660/exp+test+ignition+potential.pdf
https://www.netbeheernederland.nl/_upload/Files/Waterstof_56_d2bb410cce.pdf
https://www.netbeheernederland.nl/_upload/Files/Waterstof_56_d2bb410cce.pdf
https://www.netbeheernederland.nl/_upload/Files/Waterstof_56_d2bb410cce.pdf
https://www.netbeheernederland.nl/_upload/Files/Waterstof_56_2341e11b42.pdf
https://www.netbeheernederland.nl/_upload/Files/Waterstof_56_2341e11b42.pdf
https://www.netbeheernederland.nl/_upload/Files/Waterstof_56_2341e11b42.pdf
https://www.netbeheernederland.nl/_upload/Files/Waterstof_56_ef89b43e02.pdf
https://www.netbeheernederland.nl/_upload/Files/Waterstof_56_ef89b43e02.pdf
https://www.netbeheernederland.nl/_upload/Files/Waterstof_56_ef89b43e02.pdf
https://www.netbeheernederland.nl/_upload/Files/Waterstof_56_37ec4c47da.PDF
https://www.netbeheernederland.nl/_upload/Files/Waterstof_56_37ec4c47da.PDF
https://www.netbeheernederland.nl/_upload/Files/Waterstof_56_37ec4c47da.PDF
https://www.netbeheernederland.nl/_upload/Files/Waterstof_56_85705cbfed.pdf
https://www.netbeheernederland.nl/_upload/Files/Waterstof_56_85705cbfed.pdf
https://www.netbeheernederland.nl/_upload/Files/Waterstof_56_85705cbfed.pdf
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De verspreiding van aardgas 
en waterstof in de bodem 
[12] 

Praktijkonderzoek naar 
verspreiding waterstof in de bodem 
t.o.v. aardgas 

Netbeheer 
Nederland 

https://www.netbeheernederla
nd.nl/_upload/Files/Waterstof_
56_d37df4d760.pdf 

Gedrag van waterstof bij 
lekkages in het 
gasdistributienet [13] 

Theoretisch onderzoek naar 
verspreiding van waterstof bij 
lekkages in distributienet 

 https://www.netbeheernederla
nd.nl/_upload/Files/Waterstof_
56_770e4ce970.pdf 

Kiwa/Gastec UK 
2015:Safety Issues 
Hydrogen as an energy 
storage vector [14] 

Praktijkonderzoek naar 
verspreiding van waterstof bij 
lekkage in binnen installatie 

Department of 
Energy & 
Climate Change 

https://www.researchgate.net/
profile/James-Thomas-
24/publication/336319834_Ene
rgy_Storage_Component_Rese
arch_Feasibility_Study_Scheme
_-_HyHouse_-
_Safety_Issues_Surrounding_H
ydrogen_as_an_Energy_Storag
e_Vector/links/5d9c6d0245851
5c1d39e8289/Energy-Storage-
Component-Research-
Feasibility-Study-Scheme-
HyHouse-Safety-Issues-
Surrounding-Hydrogen-as-an-
Energy-Storage-Vector.pdf 

H21 Leeds City Gate [15] 

 

Haalbaarheidsonderzoek naar het 
inzetten van huidige aardgas net 
voor waterstofdistributie 

Leeds City Gate https://www.northerngasnetw
orks.co.uk/wp-
content/uploads/2017/04/H21-
Report-Interactive-PDF-July-
2016.compressed.pdf 

  

https://www.netbeheernederland.nl/_upload/Files/Waterstof_56_d37df4d760.pdf
https://www.netbeheernederland.nl/_upload/Files/Waterstof_56_d37df4d760.pdf
https://www.netbeheernederland.nl/_upload/Files/Waterstof_56_d37df4d760.pdf
https://www.netbeheernederland.nl/_upload/Files/Waterstof_56_770e4ce970.pdf
https://www.netbeheernederland.nl/_upload/Files/Waterstof_56_770e4ce970.pdf
https://www.netbeheernederland.nl/_upload/Files/Waterstof_56_770e4ce970.pdf
https://www.researchgate.net/profile/James-Thomas-24/publication/336319834_Energy_Storage_Component_Research_Feasibility_Study_Scheme_-_HyHouse_-_Safety_Issues_Surrounding_Hydrogen_as_an_Energy_Storage_Vector/links/5d9c6d02458515c1d39e8289/Energy-Storage-Component-Research-Feasibility-Study-Scheme-HyHouse-Safety-Issues-Surrounding-Hydrogen-as-an-Energy-Storage-Vector.pdf
https://www.researchgate.net/profile/James-Thomas-24/publication/336319834_Energy_Storage_Component_Research_Feasibility_Study_Scheme_-_HyHouse_-_Safety_Issues_Surrounding_Hydrogen_as_an_Energy_Storage_Vector/links/5d9c6d02458515c1d39e8289/Energy-Storage-Component-Research-Feasibility-Study-Scheme-HyHouse-Safety-Issues-Surrounding-Hydrogen-as-an-Energy-Storage-Vector.pdf
https://www.researchgate.net/profile/James-Thomas-24/publication/336319834_Energy_Storage_Component_Research_Feasibility_Study_Scheme_-_HyHouse_-_Safety_Issues_Surrounding_Hydrogen_as_an_Energy_Storage_Vector/links/5d9c6d02458515c1d39e8289/Energy-Storage-Component-Research-Feasibility-Study-Scheme-HyHouse-Safety-Issues-Surrounding-Hydrogen-as-an-Energy-Storage-Vector.pdf
https://www.researchgate.net/profile/James-Thomas-24/publication/336319834_Energy_Storage_Component_Research_Feasibility_Study_Scheme_-_HyHouse_-_Safety_Issues_Surrounding_Hydrogen_as_an_Energy_Storage_Vector/links/5d9c6d02458515c1d39e8289/Energy-Storage-Component-Research-Feasibility-Study-Scheme-HyHouse-Safety-Issues-Surrounding-Hydrogen-as-an-Energy-Storage-Vector.pdf
https://www.researchgate.net/profile/James-Thomas-24/publication/336319834_Energy_Storage_Component_Research_Feasibility_Study_Scheme_-_HyHouse_-_Safety_Issues_Surrounding_Hydrogen_as_an_Energy_Storage_Vector/links/5d9c6d02458515c1d39e8289/Energy-Storage-Component-Research-Feasibility-Study-Scheme-HyHouse-Safety-Issues-Surrounding-Hydrogen-as-an-Energy-Storage-Vector.pdf
https://www.researchgate.net/profile/James-Thomas-24/publication/336319834_Energy_Storage_Component_Research_Feasibility_Study_Scheme_-_HyHouse_-_Safety_Issues_Surrounding_Hydrogen_as_an_Energy_Storage_Vector/links/5d9c6d02458515c1d39e8289/Energy-Storage-Component-Research-Feasibility-Study-Scheme-HyHouse-Safety-Issues-Surrounding-Hydrogen-as-an-Energy-Storage-Vector.pdf
https://www.researchgate.net/profile/James-Thomas-24/publication/336319834_Energy_Storage_Component_Research_Feasibility_Study_Scheme_-_HyHouse_-_Safety_Issues_Surrounding_Hydrogen_as_an_Energy_Storage_Vector/links/5d9c6d02458515c1d39e8289/Energy-Storage-Component-Research-Feasibility-Study-Scheme-HyHouse-Safety-Issues-Surrounding-Hydrogen-as-an-Energy-Storage-Vector.pdf
https://www.researchgate.net/profile/James-Thomas-24/publication/336319834_Energy_Storage_Component_Research_Feasibility_Study_Scheme_-_HyHouse_-_Safety_Issues_Surrounding_Hydrogen_as_an_Energy_Storage_Vector/links/5d9c6d02458515c1d39e8289/Energy-Storage-Component-Research-Feasibility-Study-Scheme-HyHouse-Safety-Issues-Surrounding-Hydrogen-as-an-Energy-Storage-Vector.pdf
https://www.researchgate.net/profile/James-Thomas-24/publication/336319834_Energy_Storage_Component_Research_Feasibility_Study_Scheme_-_HyHouse_-_Safety_Issues_Surrounding_Hydrogen_as_an_Energy_Storage_Vector/links/5d9c6d02458515c1d39e8289/Energy-Storage-Component-Research-Feasibility-Study-Scheme-HyHouse-Safety-Issues-Surrounding-Hydrogen-as-an-Energy-Storage-Vector.pdf
https://www.researchgate.net/profile/James-Thomas-24/publication/336319834_Energy_Storage_Component_Research_Feasibility_Study_Scheme_-_HyHouse_-_Safety_Issues_Surrounding_Hydrogen_as_an_Energy_Storage_Vector/links/5d9c6d02458515c1d39e8289/Energy-Storage-Component-Research-Feasibility-Study-Scheme-HyHouse-Safety-Issues-Surrounding-Hydrogen-as-an-Energy-Storage-Vector.pdf
https://www.researchgate.net/profile/James-Thomas-24/publication/336319834_Energy_Storage_Component_Research_Feasibility_Study_Scheme_-_HyHouse_-_Safety_Issues_Surrounding_Hydrogen_as_an_Energy_Storage_Vector/links/5d9c6d02458515c1d39e8289/Energy-Storage-Component-Research-Feasibility-Study-Scheme-HyHouse-Safety-Issues-Surrounding-Hydrogen-as-an-Energy-Storage-Vector.pdf
https://www.researchgate.net/profile/James-Thomas-24/publication/336319834_Energy_Storage_Component_Research_Feasibility_Study_Scheme_-_HyHouse_-_Safety_Issues_Surrounding_Hydrogen_as_an_Energy_Storage_Vector/links/5d9c6d02458515c1d39e8289/Energy-Storage-Component-Research-Feasibility-Study-Scheme-HyHouse-Safety-Issues-Surrounding-Hydrogen-as-an-Energy-Storage-Vector.pdf
https://www.researchgate.net/profile/James-Thomas-24/publication/336319834_Energy_Storage_Component_Research_Feasibility_Study_Scheme_-_HyHouse_-_Safety_Issues_Surrounding_Hydrogen_as_an_Energy_Storage_Vector/links/5d9c6d02458515c1d39e8289/Energy-Storage-Component-Research-Feasibility-Study-Scheme-HyHouse-Safety-Issues-Surrounding-Hydrogen-as-an-Energy-Storage-Vector.pdf
https://www.researchgate.net/profile/James-Thomas-24/publication/336319834_Energy_Storage_Component_Research_Feasibility_Study_Scheme_-_HyHouse_-_Safety_Issues_Surrounding_Hydrogen_as_an_Energy_Storage_Vector/links/5d9c6d02458515c1d39e8289/Energy-Storage-Component-Research-Feasibility-Study-Scheme-HyHouse-Safety-Issues-Surrounding-Hydrogen-as-an-Energy-Storage-Vector.pdf
https://www.researchgate.net/profile/James-Thomas-24/publication/336319834_Energy_Storage_Component_Research_Feasibility_Study_Scheme_-_HyHouse_-_Safety_Issues_Surrounding_Hydrogen_as_an_Energy_Storage_Vector/links/5d9c6d02458515c1d39e8289/Energy-Storage-Component-Research-Feasibility-Study-Scheme-HyHouse-Safety-Issues-Surrounding-Hydrogen-as-an-Energy-Storage-Vector.pdf
https://www.northerngasnetworks.co.uk/wp-content/uploads/2017/04/H21-Report-Interactive-PDF-July-2016.compressed.pdf
https://www.northerngasnetworks.co.uk/wp-content/uploads/2017/04/H21-Report-Interactive-PDF-July-2016.compressed.pdf
https://www.northerngasnetworks.co.uk/wp-content/uploads/2017/04/H21-Report-Interactive-PDF-July-2016.compressed.pdf
https://www.northerngasnetworks.co.uk/wp-content/uploads/2017/04/H21-Report-Interactive-PDF-July-2016.compressed.pdf
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2 Eigenschappen distributienet, woningbouw en incidentregistratie 
in het VK en in Nederland  

Dit hoofdstuk beschrijft de algemene eigenschappen van netopbouw, woningbouw en incidenten in VK en Nederland en 
concludeert in hoeverre de in hoofdstuk 1 genoemde onderzoeken in VK van toepassing zijn in Nederland. Een samenvatting 
van dit hoofdstuk is opgenomen in de laatste paragraaf.  

 

2.1 Algemene gegevens distributienetten in het VK en in Nederland 

Een overzicht van toegepaste materialen, leidinglengte en druktrappen in het distributienet in het VK is beschreven in het 
document H21 Part E QRA results, paragraaf 3.2 (niet publiek beschikbaar) [16]. In het VK zijn traditioneel de volgende 
materialen toegepast in het distributienet voor zowel de distributieleiding als de aansluitleiding: 

− Grijs gietijzer ( Engels: cast iron, CI) 
− Nodulair gietijzer(Engels: ductile iron, DI) 
− Smeedbaar gietijzer (Engels: spun iron , SI) 
− Staal 
− Bovenstaande materialen gerelined met PE (Engels: PE inserted) 
− PE 
 

De toegepaste distributiedrukken in het VK  zijn: 

− Low pressure; : 19-75 mbar 
− Medium pressure: 75 mbar- 2 bar 
− Intermediate pressure: 2-7 bar 
 

H21 vertaalt het overzicht van toegepaste materialen, leidinglengte en druktrappen in het Nothern Gas Networks 
distributienet naar de proportionele samenstelling van het distributienet voor heel VK (referentie H21 QRA Model for 
Hydrogen Gas Distribution Networks, report no 10078380-2 rev.0, October 2020) [4]. Deze publicatie is niet openbaar 
beschikbaar. De toegepaste leidingmaterialen in Nederland zijn in Tabel 2 vermeld. De toegepaste gasdrukken in Nederland 
zijn te vergelijken met die van het VK. 

Tabel 2  Overzicht van toegepaste materialen, leidinglengte en druktrappen in het Nederlandse distributienet , rapport 
 pagina 10 [17]: Leidinglengte in km van het distributienet in Nederland verdeeld naar materiaal en druktrap: 1990 
 tot en met 2019 (ref. CoData , toezichthouder ACM) 

 

Opvallend is dat in Nederland het grootste gedeelte van het distributienet is aangelegd in leidingmaterialen van kunststof en 
dat het grootste gedeelte  van het metalen distributienet gedurende tientallen jaren is vervangen door PE en slagvast PVC, 
terwijl in VK het merendeel van het distributienet nog is opgebouwd uit metaal. 
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2.2 Algemene gegevens woningbouw en gasmeter installaties VK en Nederland 

In Tabel 3 worden belangrijke gegevens over de woningbouw en gasinstallaties in het Verenigd Koninkrijk en Nederland 
samengevat. 

Tabel 3.  Overzicht woningbouw en gasinstallaties in Nederland en in het VK per 1 januari 2020 

 Verenigd Koninkrijk Nederland 

Bevolkingsomvang 70 miljoen 17,5 miljoen 

Aantal 
huishoudelijke 
gasaansluitingen 

24 miljoen 7,2 miljoen 

Type aardgas H-gas L-gas 

Type odorant Mercaptaan THT 

Woningbouw - Woningvoorraad 23,5 miljoen 
,primair via landlords (particuliere 
verhuurders) en particuliere 
bewoning. 

- Relatief veel slecht geïsoleerde 
woningen, Percentage woningen-
bouwjaar :21% < 1919; 38% 1919-
1946; 42% 1946-2000, 9% >2000, 
zie pagina 26, [18]; 

- Gasmeter niet met een 
elektriciteitsmeter in één 
meterruimte. 

- Gasmeter geplaatst in een kast 
buiten aan gevel. Of geplaatst 
binnen in huis: los geplaatst onder 
een trap of in een keukenkast. 
Ingeschat dat 50% buiten en 50% 
binnenhuis is gesitueerd, zie 
referentie pagina 32 [4] 

-  Opstelling CV toestel: staand, 
meestal in keuken.  

- “ECV (Emergency Controle Valve)” 
aangebracht net buiten de gevel 
van het huis. 

- Woningvoorraad 7,5 miljoen, primair via 
woningcorporaties, zorg en particuliere bewoning. 

- Na-isolatie woningen sinds oliecrisis jaren 70. 
- Gasmeter in meterruimte samen met elektriciteitsmeter 

en/of watermeter. 
- Handafsluiter zit meestal in de meterkast voor de 

gasdrukregelaar. 
- Opstelling CV toestel: hangend. Bij gestapelde bouw 

meestal in de keuken, bij laagbouw veelal op zolder. 
- Handbediende afsluiter voor gas vlak bij de gasmeter) 

ofwel Emergency Control Valve: ECV) 
 

Eisen aan 
installateurs 

Verplichte certificering van 
installateurs: persoonscertificatie, 
deelcertificaten per soort toestel, 
herhaaldelijke toetsing, kwalificaties 
van monteurs 

Certificering op basis van vrijwilligheid. In januari 2023 
wordt de certificering ‘CO vakmanschap’ van kracht. Deze 
certificeringsregeling geldt voor plaatsing en 
onderhoudswerkzaamheden van een CV toestel tot en met 
de rookgasafvoer. Installatiewerkzaamheden aan leidingen 
vallen niet onder deze certificeringsregeling. 

Incident 
registratie 

Verplichte centrale melding en 
incidentonderzoek in opdracht van 
ministerie van Health  and Safety 
Executive (HSE). 

Verplichte centrale melding i.h.k.v. CO vakmanschap a.g.v. 
verplichte certificering per 1/1/2023, het is nog niet bekend 
bij welke instantie incidenten gemeld moeten worden en en 
door welke instantie onderzoeken uitgevoerd worden. 
Distributie incidenten t/m gasmeter conform criteria van de 
SodM en opvolgend onderzoek i.o.v. SodM.  

 

Zowel in het VK als in Nederland wordt odorant toegepast voor aardgasdistributie, al is het een ander odorant. Dit heeft geen 
invloed op uitgevoerde onderzoeken naar de wenselijkheid van het toepassen van odorant. 

In het VK zijn in vergelijking met Nederland veel relatief slecht geïsoleerde woningen, referentie pagina 3 [18]. In het VK is 
onderzoek uitgevoerd naar de mate van ophoping van waterstof in woningen. Door de hogere mate van met name moderne 
woningen in Nederland kunnen de uitkomsten uit het VK op dit punt niet 1 op 1 worden overgenomen voor de Nederlandse 
situatie.  
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Daarnaast wordt de gasmeter in het VK niet in 1 ruimte met de elektrameter geplaatst en wordt de gasmeter in een kast 
buiten aan de gevel geplaatst, dan wel onder een trap of in een keukenkast. De in Nederland gebruikte meterkast conform 
NEN 2768 is in het VK niet toegepast. Dit maakt dat onderzoeken naar ophoping en ontsteking in een omsloten ruimte zoals 
uitgevoerd in het VK niet 1 op 1 kunnen worden overgenomen voor Nederland. 

In het VK is de eigendom van huurwoningen deels anders geregeld in vergelijking met Nederland. 19% van de huurwoningen 
is in handen van gemeenten. Dit betekent dat de verantwoordelijkheid om te voldoen aan regelgeving rondom bijvoorbeeld 
ventilatie van ruimtes met verbrandingstoestellen ook deels bij diezelfde gemeente komt te liggen. In Nederland ligt deze 
verantwoordelijkheid bij de particuliere verhuurder dan wel de woningcorporatie. Een overzicht van de 
eigendomsverhoudingen wordt in Tabel 4 weergegeven. 

Tabel 4. Details woningen in Nederland en in het VK per 1 januari 2020 

 Aantal NL 

Miljoen 

% NL % totaal huur 
NL 

Aantal VK 

Miljoen 

% VK % huur 

Totaal aantal woningen 7,5 100 - 23,6 100  

Waarvan koopwoningen 4,3 58 - 15 64  

Waarvan huurwoningen 3,1 42 100 8,6 36 100 

% Eigendom gemeenten 

% Eigendom Woningcorporaties 

 0 

29 

0 

69 

 7 

10 

19 

28 

% Particuliere verhuur  13 31  19 53 

 
 

2.3.1 Incidentregistratie in het VK in aardgasdistributienetten 

In het VK worden incidenten centraal geregistreerd door het ministerie Health and Safety Executive (HSE).  Er wordt 
publiekelijk gerapporteerd over het aantal incidenten met gewonden en/of dodelijke afloop. In het volgende overzicht wordt 
geen onderscheid gemaakt tussen voor en na de gasmeter. De werk gerelateerde incidenten staan er niet in. 

Het totale overzicht van aardgasincidenten in het VK  staat in Tabel 5 [19]. 

Tabel 5 Details aardgas incidentregistratie VK leidend tot letsel. (Note: per incident kunnen er meerdere gewonden zijn). 

Incident / Severity Incident type 2016/17 2017/18 2018/19 2019/20r 
2020/21p 
(Note A) 

Incidents All 154 129 136 150 100 

Incidents Carbon monoxide poisoning 122 100 99 96 62 

Incidents Other exposure e.g. to unburnt gas 4   6 13 13 

Incidents Explosion/fire 28 29 31 41 25 

Fatalities All 0 2 3 8 3 

Fatalities Carbon monoxide poisoning 0 1 2 0  1 

Fatalities Other exposure e.g. to unburnt gas 0 0  0 0 0 

Fatalities Explosion/fire 0 1 1 8 2 

Non-fatalities All 263 193 246 201 131 

Non-fatalities Carbon monoxide poisoning 222 154 196 151 87 

Non-fatalities Other exposure e.g. to unburnt gas 5  0 12 15 14 

Non-fatalities Explosion/fire 36 39 38 35 30 

 

Ook zijn in het VK kentallen over het aantal meldingen per km leiding voor de verscheidene diameters en materialen, 
opgesplitst in 2 oorzaak-soorten: spontaan en met toedoen van buitenaf (zoals graafschade). De gegevens die in H21 hiervoor 
zijn verzameld zijn niet als openbaar document beschikbaar, derhalve kunnen deze gegevens niet worden weergegeven 
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[16](H21 rapport Annex E). In algemeenheid kan wel worden beschreven dat de categorisering naar oorzaak zeer goed 
vergelijkbaar is met Nederland. 

 

2.3.2 Incidentregistratie in Nederland in aardgasdistributienetten 

In Nederland worden de gasdistributie-incidenten bijgehouden conform de criteria van de SodM (Staats Toezicht op de 
Mijnen). Dit zijn incidenten met en zonder hieruit voortvloeiend letsel. De criteria worden tussentijds regelmatig 
aangescherpt, waardoor een goede vergelijking van cijfers over de jaren maar beperkt mogelijk is: aantallen incidenten 
kunnen door gewijzigde criteria ineens een grote sprong maken. In dit rapport wordt gewerkt met de SodM meldingscriteria. 
De meest recente meldingscriteria zijn van 1 juni 2020, zoals hieronder weergegeven. 

Tabel 6  SodM Meldingscriteria voor incidenten 

Een incident is een categorie 1 incident wanneer er aan één van de volgende criteria wordt voldaan: 
- Zijn er doden of gewonden? 
- Is er sprake van gasbrand/ -explosie primair veroorzaakt door het gas in de asset van de 

RNB? 
- Is er sprake van ontruiming van meer dan 250 personen? 
- Zijn er meer dan 250 afnemers betrokken? 

 
 

Een incident is een categorie 2 incident wanneer er aan één van de volgende criteria wordt voldaan 
- Is er sprake van een inpandige gasbrand veroorzaakt door een andere brand? 
- Is er sprake van een ontruiming van meer dan 10 personen? 
- Zijn er meer dan 10 afnemers betrokken? 

 
SodM meldingscriteria per 01/06/2020 

 

Figuur 1 Overzicht van de aantallen incidenten categorie 1 en categorie 2 conform de op dat moment geldende 
meldingscriteria SodM.  Uit literatuur referentie Gasdistributie-incidenten jaaroverzicht 2020, pagina 19 [20] 

 

Door de categorisering van SodM criteria worden incidenten met letsel altijd als categorie 1 gerekend. Ter illustratie is in de 
volgende tabel een overzicht gegeven van het totaal aantal gemelde aantal slachtoffers bij derden, zowel dodelijke 
slachtoffers als gewonden en daarnaast het aantal werk gerelateerde slachtoffers (slachtoffers bij werkuitvoerend/ 
werknemers vallen onder de ARBO wetgeving). Elk incident wordt apart gerapporteerd, echter deze zijn niet openbaar 
beschikbaar.  
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Tabel 7 Overzicht aantal gasincidenten in het distributiedomein leidend tot letsel (dode of gewonde in Nederland) 

 doden  gewonden (omstanders/ bewoners) 

2020 0 0 

2019 0 10 (Jan v.d. Heijdenstraat) 

2018 0 1 (+1 twijfelachtig of dit door het gas was) 

2017 0 2 

2016 0 8 

2015 0 8 (waarvan 2 a.g.v. meterkastbrand met onbekende oorzaak) 

2014 2 10 (+6 inademen van gas + 10 inademen van rook) 

 

In Nederland is door de gedetaillerde registratie goed inzicht in de oorzaak van categorie 1 en categorie 2 incidenten, zie 
hiertoe figuur 2 en figuur 3. 

Figuur 2 De verdeling van de oorzaken van alle categorie 1 incidenten in 2020 

 

 

Figuur 3  Overzicht van de verschillende oorzaken van de categorie 2 incidenten in 2020. 

 

Door deze wijze van registreren en de kennis van het bestaande aardgasnet is het goed mogelijk om vanuit oorzaken te 
beredeneren met welke beheersmaatregelen de kans op lekkage in Nederland verder kan worden verkleind. 

Dit betekent dat in Nederland vooral wordt ingezet op het voorkomen van graafschade. Hiervoor wordt veelvuldig aandacht 
gevraagd: door publicatie op websites. Ook wordt het meerdere malen bij de verschillende betrokken partijen onder de 
aandacht brengen. 
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2.3.3 Incidentregistratie in het VK achter de meter 

De aardgasincidenten die te maken hebben met koolmonoxide worden verder buiten beschouwing gelaten bij het bespreken 
van de risico’s met waterstof. 

In het VK worden gasincidenten geregistreerd en onderzocht en via RIDDOR geïndiceerd en geregistreerd (RIDDOR = 
Reporting of Injuries, Diseases, and Dangerous Occurences Regulations). Er zijn circa 24 miljoen huishoudelijke gasmeters in 
het VK, jaarlijks leidend tot ca. 400.000 meldingen die te maken hebben met gas. Dit resulteert in ca 260 RIDDOR formulieren, 
waarvan 20 incidentmeldingen met slachtoffers. In het VK zijn er de afgelopen 4 jaren 62 incidenten in huis geregistreerd 
(exclusief koolmonoxide vergiftigingen) met gewonden tot gevolg. Incidenten met uitsluitend materiële schade worden hierin 
niet meegenomen. 

Een overzicht van de oorzaak  en aantallen (aantallen tussen haakjes) in huis: 

- Third party damage (18) 
- Corrosie (5) 
- Defecte toestellen – vaak geen FFD (Flame Failure Device) aanwezig (27) 
- House fire (4) 
- Unknown (7) 

 

Dit is te weinig data om een kwantitatieve risico inschatting vanuit de bovenstaande gegevens te doen. Op basis van de 
uitgevoerde incident onderzoeken in het VK zijn derhalve alleen kwalitatieve conclusies te trekken. Dit is de reden waarom 
men ook naar de registraties van de FCO ( FCO = “”First Call Operatives”,  in Nederland de 112 meldkamer) heeft gekeken. 
Zie verder in de paragraaf over gaslekkages 4.2. Vanuit deze gegevens kan de frequentie van optreden worden verkregen. 

 

2.3.4 Incidentregistratie in Nederland achter de meter 

Kiwa Technology registreert al vele decennia de aardgasongevallen die achter de gasmeter in Nederland optreden. Deze 
gegevens worden gepubliceerd in jaaroverzichten die op de website van Netbeheer Nederland beschikbaar komen. Kiwa 
Technology verzamelt deze informatie via mediaberichten, via bestaande contacten en via onderzoeksopdrachten. Er is 
namelijk geen verplichting tot melden van dergelijke incidenten achter de gasmeter. 

Gasongevallen achter de gasmeter worden ingedeeld in de categorieën koolmonoxidevergiftiging (CO-vergiftiging), explosie 
(met of zonder brand) en brand.  

Naast deze gasongevallen registreert Kiwa ook gevallen van opzettelijke gasuitstroming. In de voornoemde 
ongevallenregistraties [21] worden deze opzetgevallen niet meegenomen. Opzettelijk aangebrachte schade of verwonding is 
immers geen ongeval. In dit voorliggende HyDelta-rapport zijn opzetgevallen met aardgas die uit de registraties naar voren 
zijn gekomen wel opgenomen. Zie   
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Tabel 8.  Dergelijke incidenten zorgen namelijk voor grote maatschappelijke impact, zie tabel 7. 
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Tabel 8  Overzicht incidenten met aardgas in Nederland na de meter (periode 2010-2020) vertaald naar gemiddeld aantal 
per jaar. Kans per aansluiting (≤G6), betrokken op 7,2 miljoen aansluitingen. Per incident kunnen er meerdere 
slachtoffers zijn. 

Soort incident na 
de gasmeter 

Aantal 
aardgas- 
incidenten 

Kans Incident 
per 
aansluiting x 
10-6 

Aantal 
dodelijke 
slachtoffers 

Aantal 
gewonden 

* 

Aantal grote 
schades #) 

Kans slachtoffer per 
gasaansluiting 
x 10-6 

Koolmonoxide-
vergiftiging  

39,5 5,5 2,64 138,2 - 0,37 (dodelijk) 

19,2 (gewond) 

Brand en/of 
explosie (exclusief 
opzetgevallen*)  

14,5 2,0 0,45 7,8 14,5 0,06 (dodelijk) 

1,1 (gewond) 

Opzet* 
resulterend in 
brand en/of 
explosie 

9,8 1,4 2,18 6,5 9,8  

Opzet* niet 
resulterend in  
brand of explosie) 

4,9 0,7 - - -  

TOTAAL  68,7 9,6 5,27 152,5 24,3  

*)   Opzet: vandalisme, leidingdiefstal, doelbewust veel aardgas laten ontsnappen, etc.  
#)   Grote schade: meer dan € 10.000,-. 
*) Gewonden: personen die behandeld worden na een incident en/of naar het ziekenhuis worden vervoerd voor verdere  
     behandeling 
 

Niet alle opgetreden incidenten zullen in   
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Tabel 8 zijn opgenomen. Niet elk incident haalt namelijk het nieuws en Kiwa Technology wordt vaak niet op de hoogte 

gebracht. Wat betreft branden en explosies geldt: hoe ernstiger of opzienbarender het incident, hoe groter de kans dat het 
in de media verschijnt. Zo zal een explosie vrijwel zeker door de media worden gemeld. Echter als iemand lichte brandwonden 
oploopt zal dit de media meestal niet halen.  

Voor de analyse van gasincidenten maken we onderscheid tussen ongevallen en opzetgevallen. Daarnaast bespreken we 
verheviging van een reeds bestaande brand.  

Ongevallen, veroorzaakt door aardgas 
In de periode 2010 – 2020 is het aantal geregistreerde dodelijke slachtoffers door koolmonoxide 2,6 per jaar en 0,5 per jaar 
door brand en/of explosies. Dat zijn circa 5 keer zoveel doden door koolmonoxide als door brand en/of explosie. Het aantal 
geregistreerde CO-gewonden is 138 per jaar. 

Bij het overgaan op waterstof wordt de kans op brand of explosie mogelijk groter, vanwege de grotere verbrandingssnelheid, 
de lagere minimale ontstekingsenergie en de ruimere ontstekingsgrenzen. Anderzijds is het effect van de ontsteking van 
waterstof wellicht minder heftig doordat het eerder ontsteekt. Verder is de vlam bij waterstof kleiner en de stralingswarmte 
van de vlam is geringer (alleen zeer dicht bij de vlam is het heter dan bij aardgas). Per saldo is op basis van de gegevens van 
de geraadpleegde bronnen niet te zeggen welk effect de doorslag geeft.       

Bij waterstof is de kans op koolmonoxidevergiftiging niet aanwezig, aangezien er geen koolmonoxide vrijkomt bij de 
(onvolledige) verbranding van waterstof. Op de schaal van heel Nederland zijn dat dus 2,6 doden en 138 geregistreerde 
gewonden minder in vergelijking met aardgas. Uitgaande van de schatting van de Onderzoeksraad voor Veiligheid zijn de 
werkelijke aantallen koolmonoxidedoden, en -gewonden een veelvoud van deze cijfers, zie pagina 50 van [22]. Er zijn 
indicatoren dat het werkelijke aantal slachtoffers drie tot vijf keer zo hoog ligt. Met waterstof worden deze slachtoffers 
voorkomen.  

Brand, verhevigd door bezwijken gasinstallatie 

Volgens de huidige gasinstallatievoorschriften (NEN 1078, NEN-EN 1775) mag, als er -door welke oorzaak dan ook- een brand 
uitbreekt in een gebouw, de aanwezigheid van een gasinstallatie niet leiden tot significante verheviging van deze brand. Dat 
betekent dat ofwel de leiding niet mag bezwijken, ofwel, als dat toch gebeurt, de “ extra” toevoer van brandstof (het gas) in 
het gebouw niet significant bijdraagt aan de verergering hiervan. Bestaande installaties, gebaseerd op oudere voorschriften, 
zullen hier niet altijd aan voldoen.   

Als er sprake is van waterstof in bestaande installaties zal de kans op verergering ongeveer gelijk zijn aan die van aardgas. 
Immers het uitstromende debiet is (vanwege turbulente stroming) ongeveer driemaal zo groot als bij aardgas, echter de 
calorische waarde is ongeveer driemaal zo klein.  

Opzet 

Onder opzet wordt verstaan het bewust laten uitstromen van een grote hoeveelheid gas. Zoals uit het overzicht blijkt, heeft 
dat niet altijd tot een brand of explosie geleid.  

Meldingen vanuit de 112- meldkamer in Nederland 

In Nederland wordt er bij de meldingen geen onderscheid gemaakt in het soort gas of brandstof dat betrokken is bij het 
incident, derhalve zijn deze gegevens verder niet geanalyseerd. 
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2.3 Conclusie toepasbaarheid onderzoeken VK vanuit woningbouw en incidenten 

  

In VK en in Nederland: 

- Zijn de gebruikte gasdrukken niet identiek, maar wel in lijn met elkaar; 
- Krijgt het aardgas een alarmerende geur mee (odorant), al is het wel een ander odorant; 
- Worden de meeste gasincidenten veroorzaakt door graafschade met uitstroom van gas in open lucht; 
- Zijn in bijna alle gevallen personen aanwezig die direct kunnen ingrijpen; 
- Is het aantal dodelijke slachtoffers in distributiedomein zeer laag; 
- Worden de meeste dodelijke slachtoffers na de meter (dus binnenshuis) veroorzaakt door koolmonoxide 

vergiftiging. 
 
In Nederland: 

- Bestaat het grootste deel van het distributienet uit kunststofmateriaal, in het VK uit is dit metaal. In beide 
landen zijn saneringsprogramma’s voor Grijs Gietijzer en Asbest Cement in uitvoer; 

- In het distributienet wordt iedere leiding eens per 5 jaar gecontroleerd op lekkage en worden lekkages 
gerepareerd (niet-urgent in 6 maanden, urgent binnen 24 uur). Deze systematische controle bestaat niet in 
het VK; 

- Worden gasincidenten na de meter (dus binnenshuis) niet standaard geregistreerd, terwijl dit in het VK wel 
gebeurt; 

- Zijn in vergelijking met het VK veel goed geïsoleerde woningen, dit heeft invloed op de mate van natuurlijke 
ventilatie; 

- Wordt de gasmeter in 1 ruimte met de elektrameter geplaatst (de meterkast), in het VK worden deze in 
verschillende ruimtes geplaatst en is circa 50% van de gasmeters buitenshuis geplaatst.  

 
De verschillen in leidingmateriaal in het distributienet, systematische lekzoek-programma’s, mate van isolatie en 
incidentregistratie maken dat het effect van een waterstoflekkage in het VK anders kan zijn dan in Nederland. 
Genoemde verschillen maken ook dat conclusies uit de VK-onderzoeken, zoals die vanuit onderzoek zijn toegepast op 
de totale VK-situatie, niet zonder meer 1 op 1 kunnen worden overgenomen voor Nederland.  
Tegelijkertijd geven de onderzoeken duidelijk richting in effect, potentieel gevolg en mogelijke beheersmaatregelen. 
Deze richting lijkt in algemeenheid wel toepasbaar voor Nederland, echter bewuste vertaling en toepassing is 
noodzakelijk. 
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3 Risicoanalysemodellen 
In dit hoofdstuk worden beide QRA’s voor beide delen van de gasketen toegelicht en gedane aannames in het VK geduid. Een 
samenvatting van dit hoofdstuk is opgenomen in de laatste paragraaf.  

In het VK worden twee delen van de gasketen beschouwd waardoor het lijkt alsof er twee risicomodellen zijn toegepast 
(hierna genoemd QRA) voor de beschrijving van risico’s met betrekking tot aardgas en waterstof. De invoer voor elk van de 
modellen is opgeknipt naar informatie van de leidingsystemen voor de gasmeter (upstream) en na de gasmeter 
(downstream). In het rapport WP1a over het QRA model met Nederlandse parameters wordt in detail ingegaan op de 
Nederlandse situatie. 

De volgende QRA’s beschrijvingen worden gebruikt: 

- Voor berekening van de risico’s in het distributiedomein, met andere woorden vóór de gasmeter. Dit is gebaseerd op 
het H21-project. Hierin zit ook een bijdrage over een uitpandig lek, een lekkage van een distributieleiding in de straat, 
dat in huizen terecht kan komen. 

- Voor berekening van de risico’s in huis, met andere woorden na de gasmeter. Dit is gebaseerd op het Hy4Heat project. 
 

Net als in Nederland, is er ook in het VK nog geen historie opgebouwd met de distributie van 100% waterstof. Daarom is in 
VK voor gebruik van de QRA’s er voor gekozen om  de gegevens van aardgas voor zover mogelijk te vertalen naar een 
distributiesysteem met 100% waterstof, aangevuld met het in VK bekend reeds uitgevoerde onderzoek, literatuurgegevens 
en waar nodig, relevante uitgangspunten. In de bouw van de QRA’s zoals is gedaan in VK zijn dus niet de meest recente 
onderzoeksuitkomsten vanuit Hydelta 1 meegenomen vanuit de andere werkpakketten. 

  

De HSE criteria zijn voor aardgas betrokken op het aantal gasaansluitingen in het VK: [23] (pag.33 en verder). 

De Risicoacceptatiecriteria in het VK zijn HSE-eisen en worden omschreven als de jaarlijkse kans op fataliteit, met andere 
woorden de Potential Loss of Life (PLL), hier is de volgende categorisering gemaakt:  

1. Niet-acceptabel:  > 1 per 10.000 
2. Acceptabel, mits ALARP (as low as reasonably practical):  tussen 1 op 10.000 en 1 op 1.000.000    
3. Breed geaccepteerd:  <  1 per 1.000.000  

Deze criteria worden in Nederland toegepast, zie bijvoorbeeld het niveau van veiligheid in gasdistributienetwerken, referentie 
pagina 64 [24] . 

Aangezien er achter de gasmeter geen incidenten met doden zijn geweest (uitgezonderd die met koolmonoxide vergiftiging) 
heeft men alleen de incidenten beschouwd die in paragraaf 2.3.3 zijn beschreven en deze ingedeeld in vier categorieën met 
slachtoffers. De term slachtoffer kan zowel een gewonde als een dodelijk slachtoffer zijn. 

De gegevens die in het QRA model worden toegepast vatten de historische data over incidenten samen in vier 
letselcategorieën. De term slachtoffer (casualty) wordt gebruikt om zowel gewonden (injured ) als dodelijke slachtoffers 
(fatality) aan te duiden. 

De vier categorieën zijn: 

1. 0 slachtoffers 
2. 1 slachtoffer 
3. Tussen 1-3 slachtoffers 
4. Meer dan 3 slachtoffers 

 

De gegevens over het aantal incidenten naar het letselniveau per incident met betrekking tot de geschatte grootte van het 
lek zijn in de volgende tabel samengevat. 

Tabel 9 Aantal incidenten per slachtoffercategorie verdeeld naar Groot lek, Middelgroot lek, Klein lek en Onbekende grootte 
lek [25] (paragraaf 1.5.2) & ref HyDeploy incident review data [26] 

 Number of incidents 

Number of injuries Large leak Medium leak Small leak Unknown size leak 

1 13 3 5 12 

Between 1-3 10 3 1 6 

>3 4 0 1 2 
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Unknown 0 0 1 1 

 

Het toegepaste risicomodel maakt gebruik van twee “cases”: Een aardgasbasis-case en een daarvan afgeleide waterstofbasis- 
case. 

 

Aardgas basiscase 

De aardgasbasiscase beoordeling is bedoeld om het QRA-model te valideren op werkelijke incidentgegevens van aardgas en 
de resultaten om te zetten in een voorspelling van risico’s voor aardgas. 

Om een mate van betrouwbaarheid te krijgen, wordt de veiligheidsbeoordeling voor het gebruik van aardgas vergeleken met 
historische incidentgegevens, zodat dat het model aansluit bij waargenomen incidenten. De gekozen aanpak is om een 
'voorzichtige beste schatting' voor aardgas te krijgen, in plaats van uit te gaan van een 'worst case'. Op deze wijze kan een 
vergelijking worden gemaakt met de waterstofbeoordeling. 

 

Waterstofgas basiscase uitwerking 

De waterstofgasbasiscase gebruikt het model dat voor aardgas is gebouwd als uitgangspunt. Aannamen die specifiek en 
variabel zijn voor elk gas, zijn vervolgens bijgewerkt in het model. Deze aannames bevatten: 

− Aannames met betrekking tot lekfrequentie 
−  Aannames van gasdispersie 
−  Aannames van ontsteking 
−  Aannames van schade en letselniveau 
 

Deze case beoordeelt het risico dat gepaard gaat met het transport van waterstof in het huidige aardgassysteem zoals het nu 
is. In deze basis-case wordt geen rekening gehouden met de toevoeging van risicobeperkende maatregelen die nu ook niet 
aanwezig zijn in het aardgasbasisscenario. 

In Hoofdstukken 4 en verder worden de aard en omvang van lekkages gegeven die voor de input in de modellen zijn 
toegepast. Hierbij worden de inputgegevens van het VK kort samengevat. Waar mogelijk worden de Nederlandse gegevens 
erbij aangegeven.  Daarnaast worden de bepaalde en berekende risico’s in het VK gegeven net als een beschouwing wat dit 
voor de Nederlandse situatie zou kunnen betekenen. 

De samenhang tussen deze risicomodellen in de aardgasinfrastructuur is hierna weergegeven in figuur 4 en figuur 5. Hierbij 
is 1 verschil in infrastructuur relevant: voor Nederland geldt dat de ECV (Emergency Control Valve) ofwel handbediende 
afsluiter  (Hoofdkraan in figuur 5) van het gas zich meestal in huis bevindt voor de gasregelaar in het distributiedomein, maar 
wel binnen de gevel van het huis.  

Figuur 4  Gasinfrastructuur van gasleiding in de straat t/m gasinstallatie in huis in het VK met daarin aangegeven het werkveld 
 van de onderzoeksprogramma’s H21 en Hy4Heat 
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Figuur 5: Gasinfrastructuur van gasleiding in de straat t/m gasinstallatie in huis in NL Hoofdkraan is in het VK de ECV 

 

3.1 Distributie domein – H21 Phase 1 

Bij het project H21 is gebruik gemaakt van een gestandaardiseerde risicoanalyse-methode die ontwikkeld is voor gaslekken. 
Deze methodiek is uitvoerig beschreven voor aardgassystemen, referentie pagina 4 en verder [13]. Het model kan gebruikt 
worden voor lekken met externe oorzaak (wortelgroei, grondroering etc.), maar ook voor lekken door het falen van de 
infrastructuur zelf. Ook al worden deze oorzaken anders behandeld, beide kunnen leiden tot bovengrondse branden, of 
dispersie van het gas door de ondergrond naar gesloten ruimten (bijvoorbeeld huizen) en daar mogelijk leiden tot explosies. 
De uitkomsten van dit model zijn risico’s voor personen, maar ook kansen op branden of explosies. 

Het model is oorspronkelijk ontwikkeld als risicoanalyse-model voor het gasnetwerk van het VK voor prioritering van te 
vervangen gietijzeren leidingen, referentie pagina 8 [13]. Het model is gebaseerd op incident-, meet- en gevalideerde 
modeldata. Als onderdeel van het H21 project in het VK wordt dit model getest en aangepast voor 
waterstoftransportsystemen. Hiertoe is het bestaande rekenmodel CONIFER (Calculation of Networks and Installations Fire 
and Explosion Risk) verfijnd. Daarvoor is er literatuuronderzoek gedaan en zijn er aanvullende testen uitgevoerd om het 
gedrag van waterstof in kaart te brengen.  Het model is modulair opgebouwd en bestaat uit een aantal onderdelen. Veel van 
de benodigde informatie is in kaart gebracht in een rapportage die niet publiek beschikbaar is, maar wel gebruikt mocht 
worden binnen dit onderzoek (referentie H21 QRA Model for Hydrogen Gas Distribution Networks, report no 10078380-2 
rev.0, October 2020) [4].  

 

Figuur 6  Het H21-risicomodel voor aardgasdistributienetten 

 

Gedetailleerde informatie is niet openbaar beschikbaar. Er heeft een uitgebreide evaluatie plaatsgevonden van 
experimentele data en de validatie  en modificatie van het gebruikte QRA-model en de methodiek.   
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3.2 Risico’s in huis - Hy4heat 

Als onderdeel van Hy4Heat wordt in WP7  ingegaan op het risicomodel in huizen op basis van gaslekkage-scenario’s. 
Hieronder wordt dit risicomodel  weergegeven in de blauwe blokken. De gebruikte literatuur, praktijkgegevens, resultaten 
van eerdere onderzoeken en aanpalende onderzoeken zoals gebruikt in Hy4Heat zijn te zien in de grijze blokken.  

Figuur 7  Model voor de beschrijving van de veiligheidsonderdelen schematisch weergegeven.  

 

 

 

Voor de modellering van lekgatgrootte zijn historische data gebruikt en test resultaten uit Steer Energy report: Safety 
Assessment Suitability of Hydrogen in Existing Buildings May 2020, pagina 13, [27]. Zie verder hoofdstuk 4.2. 

Voor het rekenen aan de dispersie van de gassen wordt verwezen naar Hy4Heat Gas Dispersion Modelling Report, referentie 
pagina 6 en verder [28]. Het model rekent uit wat de eindconcentratie van het gas is, gegeven een zekere gatgrootte van de 
lekkage in een zekere ruimte en afhankelijk van een ventilatieniveau. De ruimtes die meegenomen zijn, zijn een keuken met 
een inhoud van 28,8 m3 en een begane grond van het huis ter grootte van 76,8 m3. Zie verder paragraaf 5.1. 

Voor de modellering van explosies en de gebruikte onderliggende literatuurreferenties wordt verwezen naar de 
detailrapportage van WP 7: Hy4Heat Consequence Modelling Report, referentie pagina 6 en verder [29]. 

Met de hiervoor beschreven informatie zijn de effecten van schade en gewonden geschat op basis van verschillende 
scenario’s voor zowel aardgas als waterstof (zie pagina 77 t/m 79 WP 7 : het Safety Assessment en conclusions report incl. 
QRA) [25]. Uiteindelijk zijn er in Hy4Heat keuzes gemaakt voor de uitvoering van de eerste sets van verschillende 
berekeningen voor het VK.  
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3.3 Toepasbaarheid risicomodel uit VK in Nederland 

De bovenstaande risicomodellen zijn gebaseerd op de bouw van het gasdistributienet in het VK. Het gastdistributienet in het 
VK is anders dan in Nederland (in drukken, diameters , toegepaste materialen en kilometers hiervan). Hierdoor zijn deze 
risicomodellen niet zonder meer in Nederland toepasbaar en kunnen er dus niet automatisch dezelfde beheersmaatregelen 
worden getroffen. Dergelijke modellen dienen te worden gevuld met gegevens vanuit het Nederlandse distributienet en de 
daarbij behorende parameters en aannamen.  

Het VK vergelijkt het huidige aardgas distributienetwerk aardgasdistributienetwerk in 2020 met het distributienetwerk voor 
waterstof in 2032. In 2032 zal het programma voor de vervanging van het gietijzerdistributienet in het VK zijn voltooid. 
Hiermee is gestart in 2020. Hierdoor wijzigt de samenstelling (lees toegepaste materialen) van het netwerk, waardoor er in 
het VK ook veel meer PE zal worden toegepast. 

Voor Nederland kunnen de risico’s voor het aardgasdistributienetwerk in 2020 ook vergeleken worden met een 
distributienetwerk voor waterstof in de (nabije) toekomst en hierin kan de geprognotiseerde vervanging van materialen 
betrokken worden. 

In het VK wordt in het vervolgtraject van de onderzoeksprogramma’s onder meer ingezet op de beschrijving van risico’s voor 
en na de gasmeter in één model. De werkzaamheden hiervoor zijn gestart in 2022. Het doel hiervan is om het totale risico te 
kunnen berekenen voor de verschillende situaties. Invoer parameters en gedane aannames moeten dan nauwkeurig 
omschreven zijn. 

Het Hy4Heat risicomodel wordt in het VK toegepast bij:  

- Standaard eengezinswoningen: rijtjeshuizen, half vrijstaande of vrijstaande woningen. Allen bestaande bouw met 
bouweigenschappen die voldoen aan de huidige bouwvoorschriften met betrekking tot ventilatie en installatie van 
apparaten. Woningen die mechanische (of geforceerde) systemen gebruiken voor achtergrondventilatie worden 
uitgesloten voor transitie naar waterstof in de beschouwing van Hy4Heat; 

- Commerciële eigendommen: alleen waar gebouwen vergelijkbaar zijn met woningbouw, mits het totale gasverbruik 
(d.w.z. het totale gebruik van alle apparaten, inclusief die welke in het kader van het bedrijf worden gebruikt) niet meer 
dan 100 kW bedraagt;  

- Woningen die maximaal twee verdiepingen hoog zijn, maar bijvoorbeeld een kelder en/of een loftconversie kunnen 
omvatten;  

- Woningen die gevoed worden door aansluitleidingen met een maximale bedrijfsdruk van 75mbar. 
 

Daarnaast is voor toepassing van de gebruikte risicomodellen in het VK een aantal aannamen gedaan: 

- De binneninstallatieleidingen en fittingen voor waterstofgas zijn hetzelfde als voor aardgas;  
- De gasmeter hangt in 50% van de gevallen binnen: in een keukenkastje of in een niet afgesloten ruimte onder de trap; 
- De oorzaken van een initiële lekkage (bijv. leidingschade, interferentie van derden) zijn ongewijzigd van aardgas naar 

waterstofgas. Dit komt omdat deze onafhankelijk zijn van het gas dat wordt getransporteerd;  
- Het consumentengedrag wordt verondersteld onveranderd te blijven van aardgas naar waterstofgas. Dit geldt ook voor 

de reactie op een vermoedelijk lek, omdat dezelfde geurstof zal worden gebruikt voor waterstof. Dit zorgt ervoor dat 
de vertrouwde geur waar mensen aan gewend zijn om op te reageren onveranderd blijft;  

- Gastoestellen zijn allemaal veiligheid gecertificeerd in overeenstemming met de relevante wetgeving en met richtlijnen 
van PAS 4444 en bevatten FFD's (Flame Failure Devices) die op alle apparaten zijn gemonteerd. Dit vermindert de kans 
dat apparaten onbewust aan blijven staan en/of indien de vlam is gedoofd, er onverbrand gas blijft uitstromen, zoals 
bij een gaspit van een fornuis. Daarnaast worden gastoestellen door fabrikanten altijd zo ontworpen dat vlaminslag in 
binnenleiding wordt voorkomen;  

- Bij omzetting naar 100% waterstof wordt vervanging geëist van alle huishoudelijke toestellen. Dit betekent automatisch 
dat de toestellen zonder FFD’s  uit het systeem worden verwijderd; 

- Competente installateurs zijn allemaal Gas Safe gecertificeerd voor waterstof. Dit zorgt ervoor dat elk waterstofsysteem 
wordt geïnstalleerd volgens dezelfde veiligheidsnormen als de huidige aardgasnormen vereisen; 

- Principes uit de IGEM Hydrogen Reference Standard moeten worden toegepast in elk proefproject, omdat deze 
standaarden de belangrijkste verschillen in waterstofgas ten opzichte van aardgas schetsen en hoe deze veilig kunnen 
worden behandeld. Zie voor de samenvatting voor proefprojecten in het VK Bijlage I van dit rapport. De Engelse teksten 
zijn niet vertaald naar het Nederland; 

- Alle gasleidingleidingen die geschikt zijn voor waterstof, worden geïnstalleerd volgens de huidige aardgasnormen om 
ervoor te zorgen dat ze in overeenstemming zijn met de huidige aanbevolen veiligheidsnorm; 

- Er wordt geen kleurstof toegevoegd aan waterstof. 
 

Bovenstaand maakt dat de risicomodellen niet zonder meer 1 op 1 worden toegepast voor Nederland, omdat: 

- Circa 67% van het aantal woningen in Nederland bestaat uit laagbouw / eengezinswoningen, het bouwjaar hiervan is 
zeer verschillend; 
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- In Nederland gelden voor eengezinswoningen andere ventilatie vereisten, die niet goed met elkaar te vergelijken zijn, 
elk land heeft zijn eigen bouwvoorschriften; 

- In Nederland zit de gasmeter voor het merendeel in een meterkast, waarin ook de elektriciteitsmeter en de elektrische 
schakelinstallatie zich bevinden; 

- In Nederland worden energiebesparingsmaatregelen in bestaande bouw en nieuwbouw genomen, met een mogelijke 
invloed op de ventilatie. Denk daarbij aan aangebrachte mechanische ventilatie en geforceerde ventilatie met warmte 
terugwin units; 

- Woningen worden in Nederland gevoed door serviceleidingen (huisaansluitleiding) met een maximale druk van 100 
mbar, verdere drukreductie vindt plaats direct voor de meter tot circa 30mbar; 

- In pilots in Nederland worden H2-geschikte toestellen gebruikt met conformiteitsverklaring, maar geen CE-markering.  
Dat is niet in overeenstemming met de aanname rondom regelgeving bij gasverbrandingstoestellen zoals in het 
risicomodel in het VK is toegepast; 

- In Nederland bestaat er vrijwillige certificatie van installatiebedrijven en hun medewerkers. Mogelijk komt er een 
verplichting voor persoonscertificatie voor monteurs die werken aan systemen voor 100% waterstof, echter hierover 
zijn nog geen beslissingen genomen. Dit is afwijkend ten opzichte van de Gas Safe certificatie in het VK; 

- In Nederland worden de principes uit de IGEM “Hydrogen Reference Standard” niet toegepast. In Bijlage I is een 
overzicht van de maatregelen opgenomen. Deze verwijzen naar een website van IGEM waar de achterliggende 
documenten tegen betaling te verkrijgen zijn. Te vergelijken met NEN in Nederland;  

- Voor elk proefproject in Nederland wordt er met de betrokken partijen een risico inventarisatie opgesteld; 
- Voor nu wordt ervan uitgegaan dat de installatievoorschriften die gebruikt worden voor aardgasleidingen (NEN 1078 

en NPR 3378 reeks), inclusief de sterkte en lekdichtheidsbeproeving, van toepassing zijn voor waterstof. Kanttekening: 
de drukstootproef (bij nieuwe aanleg) moet nog nader worden beschouwd. Vanaf 2022 lopen er meerdere trajecten 
om te inventariseren hoe bestaande normen voor aardgas in Nederland en op Europees gebied aangevuld dienen te 
worden voor bijmenging tot 100% waterstof. Voor het distributiedomein wordt gewerkt aan VeiligheidsWerkInstructies 
voor waterstofdistributie die op bepaalde punten afwijken van waterstof.; 

- In Nederland bestaat er voor certificering van distributiegasleidingsystemen tot 100% waterstof keuringseis 214 [30]. 
Deze keuringseis wordt momenteel aangevuld met eisen voor gasbinnenleidingsystemen. Deze keuringseis zal medio 
2022 worden gepubliceerd. 

 

3.4 Conclusies over toepasbaarheid risicomodellen 

  

In de QRA’s worden de risico’s omschreven naar het aantal doden per jaar, oftewel de Potential Loss of Life (PLL) in 4 
letsel categorieën (zowel gewond als dodelijk): 0 slachtoffers, 1 slachtoffer, tussen 1-3 slachtoffers of meer dan 3 
slachtoffers. 
 
Net als in Nederland is er in het VK geen statistische historie opgebouwd in de risico’s van waterstofdistributie. De 
QRA’s voor waterstof zijn dan ook vertaald vanuit uitgangspunten van aardgas. In de waterstofmodellen zijn 4 gas 
specifieke aannames bijgewerkt: lekfrequentie, dispersie, ontsteking en schade/letselniveau. In het model wordt geen 
rekening gehouden met beheersmaatregelen als die voor aardgas ook niet in gebruik zijn. 
 
H21: voor het distributienet is als basis een standaard risicomodel gebruikt ter prioritering van te vervangen grijs 
gietijzeren leidingen. Dit model is vervolgens aangepast voor waterstof door literatuur- en praktijk onderzoek, zie latere 
hoofdstukken in dit rapport. 
Hy4Heat: voor de risico’s na de gasmeter (dus binnenshuis) is gebruik gemaakt van historische data aangevuld met 
literatuur- en praktijk onderzoek. 
 
De risicomodellen zijn gebaseerd op de netopbouw in het VK. Deze zijn in materiaalkeuze, diameters en leidinglengtes 
anders dan Nederland, waardoor directe toepassing in Nederland niet passend is. De risicomodellen dienen gevuld te 
worden met gegevens van het Nederlandse distributienet, om direct vanuit de risicomodellen risico verlagende 
maatregelen te bepalen.  
Echter, voor de risicomodellering in het VK zijn omvangrijke onderzoeken naar gedrag van waterstof gedaan die wel 
inzicht geven in mogelijke beheersmaatregelen. Het gedrag van waterstof is in Nederland vergelijkbaar, dat maakt dat 
een beredeneerde toepassing van vergelijkbare beheersmaatregelen wel goed mogelijk is. 
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4 Aard en omvang van lekkages 
Dit hoofdstuk gaat in op de aard en omvang van gaslekkages in het VK en Nederland, zowel in het distributienet als na de 
meter (dus binnenshuis). Een samenvatting van dit hoofdstuk is opgenomen in de laatste paragraaf.  

De te verwachten aard en omvang van lekkages bij waterstof wordt gebaseerd op de gegevens van aardgas vertaald naar een 
distributiesysteem met 100% waterstof en onderbouwd met literatuurgegevens en informatie uit uitgevoerde experimenten. 
Voor waterstof is er geen opgebouwde historie aanwezig.   

Ter volledigheid, uit eerdere studies (zie ref. [7], [9], [31], [14] naar de aard en te verwachten omvang van waterstoflekkages 
is reeds geconcludeerd dat:  

- Waterstof tast het bestaande aardgasnet niet aan. Er zullen niet meer lekken ontstaan door waterstof in plaats van 
aardgas te gebruiken;  

- Het volume aan waterstof dat door een lek uit de leiding stroomt is hoger dan het volume aan aardgas:  
o Bij een klein lek (in de orde grootte van een liter per uur of lager) kan de stroming laminair zijn en stroomt er 

zo’n 30% meer waterstof uit op volumebasis. De energie-uitstroom is 50 tot 60% minder; 
o Bij grotere lekken wordt de stroming turbulent en stroomt er 190%, ofwel circa 3 x zoveer waterstof uit dan 

aardgas (op volumebasis). Voor laagcalorisch gas is de energie-uitstroom op bovenwaarde ongeveer gelijk en 
op basis van onderwaarde iets lager; 

o Overige lekkages: 
▪ Als er geen drukverschil bestaat dan kan waterstof door diffusie 210% meer volume verplaatsen 
▪ Er kan permeatie optreden door de buiswand. Dit gaat 5 keer sneller, maar de absolute hoeveelheden 

blijven zeer gering.  
 

4.1 Distributiedomein 

Als onderdeel van H21 [3] is onderzoek uitgevoerd naar de te verwachten meldingen van lekkages. Er is een steekproef 
genomen van assets die representatief zijn voor de assets (verschillende soorten leidingmateriaal en relevante componenten 
zoals regelaars) zoals aanwezig in het VK gasnet als dit vanaf 2032 op grote schaal wordt omgezet naar waterstof. Van de 215 
geteste assets bleken er 41 te lekken, waarvan 19 assets voldoende data leverden om de lekkages van waterstof en aardgas 
te kunnen vergelijken. Het volgende werd geconcludeerd: 

- De leidingen en componenten (assets) in het distributienet die gasdicht waren op aardgas waren ook gasdicht op 
waterstof; 

- De assets (inclusief gerepareerde assets) die lekten op aardgas, lekten ook op waterstof; 
- Geen van de PE-assets lekten. Grijsgietijzer, nodulair gietijzer en smeedbaar gietijzer lekten in vergelijkbare mate 

(ongeveer 26- 29% van alle ijzeractiva lekten) en het aandeel lekkende staalassets was iets minder (14%);  
- De verhouding tussen de volumetrische leksnelheid van waterstof en aardgas varieerde tussen 1,1 en 2,2, afhankelijk 

van het type laminaire of turbulente stroming; 
- Vier soorten verbindingen waren verantwoordelijk voor de meeste lekken op verbindingen: deze zijn als foto 

bijgevoegd. In het Engels worden de volgende termen gebruikt: Hook Bolts, Lead Yarn,  Screwed en Bolted gland; 
- Alle reparaties aan aardgaslekken waren ook effectief bij het testen met waterstof.  
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In het VK zijn ook gegevens over gaslekkages uit de zogenaamde FCO-calls (First Call Operatives, in Nederland de 112 
meldingen) geanalyseerd. Uit ongeveer 1.300 onderzoeken vanuit de FCO werden 900 gaslekkages na de gasmeter, dus in 
huis na de ECV (handbediende afsluiter), geïdentificeerd. Deze meldingen zijn nader geanalyseerd: 

- De meeste gaslekkages zouden onder de maximaal toelaatbare leksnelheid (MPLR) op aardgas zijn geweest, een deel 
daarvan zou boven de MPLR op waterstof liggen. Deze gaslekkages zouden geen ontvlambare atmosfeer creëren met 
aardgas of waterstof; 

- Een kleine minderheid van lekkages (ongeveer 3%) kan leiden tot een ontvlambare atmosfeer met aardgas of waterstof 
als deze voor onbepaalde tijd wordt voortgezet; 

- Spontane grote gaslekkages zijn uiterst zeldzaam. Faalmodi zijn meestal geleidelijk in de loop van de tijd en odorisatie 
is effectief als een preventief detectiemechanisme; 

- Een groot deel van de gaslekkages wordt ontdekt bij gasmetervervanging. 
 

De hiervoor beschreven informatie kan vertaald worden naar de Nederlandse situatie. Uit registraties blijkt dat de meeste 
lekken in aardgasdistributienetten ontstaan in de aansluitleiding, gevolgd door de gasmeteropstelling, dus in en rondom 
woningen. Overigens wordt verreweg het grootste deel van deze lekken gedetecteerd door gasluchtmeldingen door derden.  

In het distributienet treden, gerelateerd aan het aantal kilometer leidingmateriaal, de meeste lekken in het 
aardgasdistributiesysteem op bij de materialen zoals grijs gietijzer (GG) en nodulair gietijzer (NodG), asbest cement (AC) en 
staal. Met uitzondering van staal worden deze materialen niet meer nieuw aangelegd en actief gesaneerd. Het meest lek 
gevoelige materiaal verdwijnt hierdoor. Hieruit kan voorzichtig worden geconcludeerd dat de vervangingsprogramma’s in de 
distributienetten door PE en slagvast PVC mogelijk tot minder lekkages leiden [32]. 

Lekkages worden in Nederland in 2 categorieën ingedeeld: lekindicatieklasse I en lekindicatieklasse  II. 

Figuur 8  Overzicht van de verschillende lekkage-klasses in Nederland.

 

Net als in het VK worden in Nederland de lekfrequenties in het distributiesysteem bijgehouden. In Tabel 10 staan de lekzoek 
gegevens per jaar vermeld op basis van het totaal aantal kilometer hoofdleiding en de onderzochte leidingen, uitgedrukt in 
kilometers en percentage van het totaal.  

Tabel 10 Lekzoek gegevens periode 2014 t/m 2019 in het distributienet 

 2019 2018 2017 2016 2015 2014 

Totaal km hoofdleiding 125.304 125.321 125.153 125.148 124.917 124.688 

Aantal km onderzocht 33070 27.233 29.550 29.529 31.085 29.206 

Aantal lekken gevonden 4192 3300 3575 3976 3900 3708 

Gem. Lekken /km onderzocht 0,13 0,12 0,12 0,13 0,13 0,13 

Percentage onderzocht 26% 22% 24% 24% 25% 23% 

De afgelopen jaren wordt er gemiddeld meer lekgezocht dan de basisfrequentie van eens per vijf jaar (gemiddeld 20% van de 
netlengte wordt per jaar onderzocht). Dit percentage schommelde de afgelopen vijf jaar rond de 24%.  
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Figuur 9 : Lekfrequenties hoofdleidingen in het gasdistributiesysteem, gemiddelden over 2014 t/m 2018 (referentie 
 Aardgasemissie voor gasdistributie 2018, Apeldoorn 2019) [33] 

 

In figuur 9 is de lekfrequentie in de hoofdleidingen in het gasdistributiesysteem in Nederland weergegeven, gedefinieerd als 
het aantal lekken per kilometer dat per jaar ontstaat, verdeeld over de verschillende drukregimes en over de verschillend 
toegepast materialen. 

Naast incidentregistratie, vindt er ook storingsregistratie plaats in Nederland. Onderscheid is aangebracht in storingen buiten 
de gevel (hoofdleidingen + aansluitleidingen) en binnen de gevel (aansluitleidingen + Gas Meter Opstelling  ≤ G6). In 2020 
werden de volgende aantallen geregistreerd: 

- 55.074 storingen inclusief klasse II lekken 
- 49.283 storingen exclusief klasse II lekken 
- 3.053 storingen waarbij de veiligheid in het geding was: 

o 759 hoofdleidingen 
o 1.898 aansluitleidingen (295 buis of verbinding binnen de gevel) 
o 314 GMO ≤ G6 
o Overige zijn stations 
o Constatering door klant/ derden  

 
Als wordt ingezoomd op de 314 GMO en 295 meldingen buis of verbinding binnen de gevel, is de verdeling in oorzaak van de 
lekkage als volgt: 

Tabel 11 Storingsmeldingen buis of verbinding binnen de gevel in 2020.  

Storingsmelding Aantal 

Aanlegfout (in het verleden 26 

Anders, toelichten bij opmerkingen 22 

Bediening 1 

Corrosie / veroudering 100 

Graafwerk 15 

Montagefout (nu) 1 

Productfout 2 

Puntbelasting 2 

Vandalisme / diefstal 96 

Werking van de bodem 30 

Totaal 295 
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Hierbij valt op dat het aantal corrosie/veroudering een derde uitmaakt van het aantal meldingen, gevolgd door het aantal 
meldingen van vandalisme/diefstal. Volgens de huidige gasinstallatievoorschriften (NEN 1078, NEN-EN 1775) mag, als er -
door welke oorzaak dan ook- een brand uitbreekt in een gebouw, de aanwezigheid van een gasinstallatie niet leiden tot 
significante verheviging van deze brand. Dat betekent dat ofwel de leiding niet mag bezwijken, ofwel, als dat toch gebeurt, 
de “ extra” toevoer van brandstof (het gas) in het gebouw niet significant bijdraagt aan de verergering hiervan. Bestaande 
installaties, gebaseerd op oudere voorschriften zullen hier niet altijd aan voldoen.   

Van de 314 GMO meldingen is de verdeling in oorzaak: 

 

Tabel 12 Storingsmeldingen Gas Meter Opstelling (GMO) in 2020.  

Storingsmelding Aantal 

Aanlegfout (in het verleden) 85 

Anders, toelichten bij opmerkingen 9 

Inwendig defect 22 

Productfout 2 

Slijtage/veroudering 186 

Vandalisme / diefstal 6 

Werking van de bodem 4 

Totaal 314 

Hier valt op dat het grootste aandeel van deze meldingen te maken heeft met slijtage/veroudering van de GMO. 

 

De meeste significante gaslekkages (grote gaslekkages met een grootte van 20 m3/h) kunnen worden teniet gedaan door de 
plaatsing van Excess Flow Valves: doorstroombeveiligers, ook wel gasstoppers genoemd. Als locatie van een gasstopper kan 
gekozen worden: 1) de positie van de aftakking van de aansluitleiding van de distributieleiding 2) positie in de 
gasaansluitleiding bij binnenkomst in een gebouw 3) ingebouwd in de slimme gasmeter 4) in de gasleidingen per toestel, vlak 
achter de gasmeter. N.B. positie 4 heeft te maken met de binneninstallatie. 

Net zoals in het VK wordt ook in Nederland de aanname gedaan dat de lekfrequentie bij waterstofdistributie ongewijzigd 
blijft. Afhankelijk welke delen van het distributienet in Nederland het eerste omgezet worden naar 100% waterstof, is het 
raadzaam om afhankelijk van de aanwezige materialen, in die gedeelten frequenter lek te zoeken. Afhankelijk van de 
bevindingen kan de frequentie van het lek zoeken aangepast worden.  

Het steekproefonderzoek vanuit het VK laat zien dat waar aardgaslekkage optreedt, dit ook bij waterstof het geval zal zijn. 
Hier is ook dezelfde voorgestelde mitigerende maatregel van toepassing:  wanneer er, voor aanvang van de distributie van 
waterstof,  een opname van de situatie van de aansluitleiding in huis tot en met de GMO wordt toegepast, kan een groot 
aandeel van de potentiële gevaren in kaart worden gebracht en vervolgens door vervanging eventueel worden weggenomen. 
Met potentiële gevaren wordt o.a. bedoeld: aanwezige corrosie, montagefouten, slijtage en het niet aanwezig zijn van 
ventilatieroosters in de meterkast.  

De hiervoor gemelde registraties gebruiken netwerkbedrijven voor het in kaart brengen van risico’s per netwerkbedrijf voor 
aardgas. Deze indicatoren maken het mogelijk om acties uit te voeren om de risico’s te verlagen [34] . Het is zinvol om een 
dergelijke aanpak ook voor waterstofdistributie te hanteren. 

 

4.2 Na de meter – de binneninstallatie  

In het onderzoeksprogramma Hy4Heat is onderzoek uitgevoerd naar lekkages in binneninstallaties waarbij het vergelijk 
tussen aardgas en waterstof is gemaakt, referentie pagina 18 [25]: 

- Een verbinding die niet lekt bij aardgas lekt ook niet bij waterstof: een waterstof molecuul is kleiner dan aardgas 
(kinetische diameter waterstof 0.289nm versus aardgas 0.380nm). Echter dit is nog steeds zo’n 10.000x kleiner dan een 
‘klein lek’. Waterstof leidt dus niet ineens tot meer lekken. 

- Bij kleine lekken bij naden, losse en beschadigde fittingen is de mate van lekken en leksnelheid vergelijkbaar. Grotere 
lekkages (zie ook tabel 14) leiden tot hogere leksnelheid en verschillen, circa 3x zoveel waterstof als bij aardgas 
uitstroming. 



WP1A – Veiligheid en waterstof  
D1A.1– Uitkomsten onderzoeken UK vertaald naar Nederlandse situatie 
(Hy4heat, H21) met betrekking tot transitie van aardgas naar 100% waterstof 

Page 38/82 
 

- Daarnaast geldt dat laminaire, transitie en turbulente uitstroming voorkomt in beide gassen. Laminaire stroming wordt 
gekenmerkt door een lineaire relatie tussen stroming en druk en een lekstroomverhouding van 1:1,2 tussen aardgas en 
waterstof. Turbulente stroming wordt gekenmerkt door een vierkant wortelrelatie tussen stroming en druk en een 
lekstroomverhouding van 1:2,8 tussen aardgas en waterstof.   

- Schade en andere grote defecten die tot gaten leidden, vertoonden de grootste lekkages in het onderzoek. Deze lekten 
turbulent met een lekstroomverhouding van 1:2,8 tussen aardgas en waterstof.  

- Het merendeel van de lekkende fittingen had de neiging om te lekken met een laminair stromingsregime en een 
lekstroomverhouding van 1:1,2 tussen aardgas en waterstof.  

- Montagefouten die leiden tot lekkages zorgden voor de grootste lekkages. Lekkages die leidden tot turbulente 
uitstroming waren de ergste scenario's, zoals een compressiefitting zonder steunhuls of een stalen draad, alleen 
handdicht zonder voegverbinding. Deze situatie is mogelijk, maar in de praktijk onwaarschijnlijk. 

- Lekken als gevolg van ongevallen zoals geboorde gaten of spijkergaten zijn grote lekken met turbulente 
stromingsregimes en een volumetrische lekverhouding van 2,8 :1 waterstof tot aardgas.  

- Lekken van losse en beschadigde fittingen zijn kleine lekken met laminaire stromingsregimes en volumetrische 
lekverhoudingen van 1,2:1 waterstof tot aardgas. Veel van de lekken die werden waargenomen op beschadigde 
fittingen resulteerden in kleine lekstromen van minder dan 1 liter per uur (=1x10-3 m3/uur) in beide gassen. Dit is onder 
de grenswaarde van 5 liter per uur die geldt voor het passeren/falen van de huidige gasdichtheidstesten voor 
huishoudelijke systemen en lichte commerciële systemen (dit zijn kantoren in een woonhuis of kantoren die lijken op 
een gebouw met de verdiepingen, vermogen geplaatste toestellen gezamenlijk < 100kW). In aanvulling op deze 
grenswaarde stelt de NPR3378-1 overigens dat deze grenswaarde van 5 liter geldt voor de totale leidinginstallatie; per 
lek mag de lekstroom 1 liter per uur zijn. Voor niet-beschadigde fittingen zijn de leksnelheden die voor beide gassen 
zijn waargenomen op de limiet van de meetapparatuur geweest, in de orde van grootte van 1x10-6 m3/uur.  

- Geen van de uitgevoerde tests heeft een kenmerk of type fitting gevonden dat lekte in waterstof en niet in aardgas. Er 
zijn geen fittingen ongeschikt bevonden voor waterstof.  

 

In het QRA model voor  het VK zijn de volgende gegevens verwerkt: 

- Oorzaken van de lekkages met als keuze: beschadiging door derden en corrosie. Op basis van historische data (circa 
400.000  (FCO) meldingen van gaslekkages in huis); 

- Locatie van de lekkage: meeste kans hierop in de keuken, omdat hier de meeste kans is op potentiële lekkage bronnen 
en potentiële ontstekingsbronnen. Scenario’s die zijn beoordeeld: 50% van de gevallen is met de deur geopend en 50%  
met de deur gesloten; 

- Luchtdichtheid van het huis: deze is onafhankelijk van het soort gas dat wordt gebruikt. 
 

Oorzaken van de gaslekkages: in 34% van de gevallen heeft dit te maken met de gasleiding, 41% heeft te maken met de 
gasmeteropstelling en 17% heeft te maken met de aansluitkraantjes van gastoestellen. Lekkages in de toestellen (ca 9% van 
de gevallen) worden niet meegenomen, evenals bewuste beschadiging van de gasleidingen. 

De meeste gaslekkages in huis worden waargenomen door odorisatie van het gas en het daarna juist handelen van de 
bewoner. Dergelijke gevallen worden zelf opgelost en leiden niet tot noodoproepen en/of incidenten/gevaarlijke situaties. 
Het wordt ingeschat dat de toevoeging van odorant voor 99% effectief is in het geval van lekkages die ontstaan zijn door 
menselijk toedoen (Do It Yourself or third party damage). Immers er is dan altijd een persoon aanwezig. Voor verschillende 
soorten gebeurtenissen is de ontdekkingskans ingeschat. Deze kansen zijn beschreven in Tabel 13 [25] (pagina 66 en verder). 

Tabel 13 De kans dat een gaslekkage in huis wordt waargenomen door odorisatie van het gas (zoals aangenomen in VK).  

Description Probability Comments 

Probability of gas detection by 
occupant (third party damage) 

0.97 Leaks caused by people, therefore, inherently someone 
present. Small proportion of people wouldn’t smell a leak 

Probability of gas detection by 
passer-by (large leaks) 

0.80 Large leaks (6.5-11mm) will be strong smelling and 
therefore, a neighbour, visitor or passer-by could smell gas 
and report it. This is known to happen from past incident 
data recorded through GSMR 

Probability of gas detection by 
passer-by (very large leaks) 

0.90 Very large leaks (>11mm) will be very strong smelling and 
therefore, a neighbour, visitor or passer-by could smell gas 
and report it. This is known to happen from past incident 
data recorded through GSMR 

Probability of gas detection by 
occupant (other leak causes*) 

0.6 This takes into account the proportion of time that 
people would be out of the house or asleep. 
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Voor bewoners in huis wordt er een aanwezigheidsfactor ingevoerd. In de modellen is er gerekend met een 
aanwezigheidsfactor (en dat de persoon wakker is) van 60%. Deze factor lag in de COVID periode hoger, er is immers meer 
vanuit huis gewerkt. 

Lekgrootte  

Het meest toegepaste binnenleidingmateriaal in het VK is koper, daarna komt staal. Kunststofsystemen worden in huis in het 
VK niet toegepast. In de volgende tabel zijn de grootten van de lekkages beschreven aan de hand van gatgrootte en de in het 
QRA model toegepaste gatgrootte . 

Tabel 14  Grootte lekkages aan de hand van gatgrootte en in QRA model toegepaste gatgrootte [25] pagina 72 uitgebreid 
 beschreven in Hy4Heat Gas Dispersion Modelling Report) [28] 

Hole Size Description Hole Size Range Hole Size Modelled 

Negligible <1.5 mm Not modelled 

Very Small 1.5 - 2.4 mm 1.8mm 

Small 2.5 - 3.9 mm 3mm 

Medium 4 - 6.4 mm 5mm 

Large 6.5 - 10.9 mm 9mm 

Very Large ≥11 mm 13mm 

 

Leak cause Leak hole size (hole diameter) mm  

< 1.5 1.5 – 2.4 2.5 – 3.9 4 – 6.4 6.5 – 10.9 ≥11 

Frequency distribution (% of total) 

Third party damage 5.1% 0.6% 0.6% 0.7% 0.4% 0.4% 7.7% 

Corrosion/ 
degradation 

11.0% 0.1% 0.1% 0% 0% 0.1% 11.3% 

Loose Connection 3.3% 0% 0% 0% 0% 0% 3.3% 

Unknown 11.4% 0% 0% 0% 0% 0% 11.4% 

Totals 30.8% 0.7% 0.7% 0.7% 0.4% 0.6% 34% 

 

Tabel 15-b Lekkage bij GMO 

Leak cause Leak size (hole 
diameter) 
mm 

 

< 1.5 1.5 – 2.4 2.5 – 3.9 4 – 6.4 6.5 – 10.9 ≥11  

Frequency 
distribution 
(% of total) 

Third party Damage 10.8% 0% 0% 0% 0% 0.2% 11.0% 

Corrosion/ 
degradation 

11.6% 0% 0% 0% 0% 0% 11.6% 

Flux damage 2.7% 0% 0% 0% 0% 0% 2.7% 

Loose connection 4.3% 0% 0% 0% 0% 0% 4.3% 

Unknown 11.3% 0% 0% 0% 0% 0% 11.3% 

Totals 40.7% 0% 0% 0% 0% 0.2% 41% 
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Tabel 15 a/b/c  geeft als voorbeeld de lekkage frequentie als functie van de gatgrootte en als functie van de oorzaak van de 

lekkage bij (a) het leidingmateriaal (b) de Gasmeter Opstelling en (c) de toestelkraan [25] (paragraaf 5.2.3).  

Tabel 15-a lekkage in leidingen 

Leak cause Leak hole size (hole diameter) mm  

< 1.5 1.5 – 2.4 2.5 – 3.9 4 – 6.4 6.5 – 10.9 ≥11 

Frequency distribution (% of total) 

Third party damage 5.1% 0.6% 0.6% 0.7% 0.4% 0.4% 7.7% 

Corrosion/ 
degradation 

11.0% 0.1% 0.1% 0% 0% 0.1% 11.3% 

Loose Connection 3.3% 0% 0% 0% 0% 0% 3.3% 

Unknown 11.4% 0% 0% 0% 0% 0% 11.4% 

Totals 30.8% 0.7% 0.7% 0.7% 0.4% 0.6% 34% 

 

Tabel 15-b Lekkage bij GMO 

Leak cause Leak size (hole diameter) mm  

< 1.5 1.5 – 2.4 2.5 – 3.9 4 – 6.4 6.5 – 10.9 ≥11 

Frequency distribution (% of total) 

Third party Damage 10.8% 0% 0% 0% 0% 0.2% 11.0% 

Corrosion/ 
degradation 

11.6% 0% 0% 0% 0% 0% 11.6% 

Flux damage 2.7% 0% 0% 0% 0% 0% 2.7% 

Loose connection 4.3% 0% 0% 0% 0% 0% 4.3% 

Unknown 11.3% 0% 0% 0% 0% 0% 11.3% 

Totals 40.7% 0% 0% 0% 0% 0.2% 41% 

 

Tabel 15 -c lekkage frequentie als functie van de gatgrootte en oorzaak van de lekkage bij de toestelkraan 

Leak cause Leak size (hole diameter) mm  

< 1.5 1.5 – 2.4 2.5 – 3.9 4 – 6.4 6.5 – 10.9 ≥11 

Frequency distribution (% of total) 

Third party 
damage 

0.1% 0% 0% 0% 0% 0% 0.1% 

Corrosion/ 
degradation 

7.6% 0% 0% 0% 0.% 0% 7.6% 

Incorrect 
operation 

0 0% 0% 0% 0% 0% 0% 

Loose 
connection 

0.3% 0% 0% 0% 0% 0% 0.3% 

Unknown 8.5% 0% 0% 0% 0% 0% 8.5% 

Totals 16.6% 0% 0% 0% 0% 0% 17% 
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De gegevens van o.a. de hiervoor vermelde tabellen worden toegepast in het QRA model voor zowel aardgas als waterstof.  
Er zijn dus heel veel kleine lekken in de binneninstallatie . Er moet opgemerkt worden dat de meeste lekken groter dan 4 mm 
worden veroorzaakt door “third party damage”. Als dit bij het klussen gebeurt, zal de veroorzaker waarschijnlijk direct actie 
ondernemen voordat er een gevaarlijke situatie kan ontstaan. De historische gegevens voor aardgas kunnen als 
representatief worden beschouwd voor de verdeling van de oorzaken van de lekkage en gatgrootte binnen de VK 
woningvoorraad, ongeacht of het systeem aardgas transporteert of waterstof. Voor een bepaalde gatgrootte verschilt de 
uitstroomsnelheid /debiet. Zie voor methodologie voor het bepalen van debieten voor zowel aardgas als waterstofgas 
Hy4Heat Gas Escape Magnitude Rapport [35]. 

 

In Nederland zijn diverse studies uitgevoerd die bovenstaande uitkomsten van het VK onderschrijven. Er is geen reden om 
aan te nemen dat verdeling van oorzaken van lekkage en gatgrootte in Nederland afwijkt ten opzichte van VK. Vanuit gedane 
experimenten kan het volgende worden toegevoegd aan bovenstaand: bij een tweetal drukverschillen (25 mbar en 100 mbar) 
zijn een vijftal lekken in de orde van grootte van 0,1 l/h, 0,5 l/h, 1 l/h, 5 l/h en 10 l/h gecreëerd. Een bestaand lek met aardgas 
resulteert bij waterstof in circa 60% meer debiet. Dus een lek van 1,0 l/h met aardgas, resulteert in 1,6 l/h met waterstof, 
ongeacht de voordruk, pagina 2 [36]. Bovendien is er inzicht in de aantallen gaslekkages in binnenleidinginstallaties in 
Nederland vanuit 3 bronnen met praktijkgegevens [37]. Drie bronnen met praktijkgegevens van aardgaslekkages zijn 
onderzocht: 

a. Lekkages gemeten bij gasmeterwisselingen (max. 1 dm3/h) 
b. Gaslekkages in leidingen van woningbestanden van woningcorporaties (circa 5 à 10 dm3/h) 
c. Gegevensdatabank gasongevallen (tot circa 10 dm3/h) 

 

Uit bronnen a, b en c blijkt dat de kans op een ongeval als gevolg van een kleine aardgaslekkage (tot 10 dm3/h) uiterst klein 
is. Dit komt doordat er maar heel weinig ventilatie nodig is om de gasconcentratie onder de onderste ontstekingsgrens van 
aardgas (LFL=5,7%) te houden.  

Bijvoorbeeld: in een zeer kleine keuken van 10 m3 (2 m x 2 m x 2,5 m) met een uiterst klein ventilatievoud  (worst case) van 
1/h met daarin een aardgasuitstroming van 10 dm3/h zal de eindconcentratie 0,1% LFL gas bedragen. Dit is dus maar een 
fractie van de LFL. Een explosie kan bij dit aardgasdebiet alleen plaatsvinden als de ruimte veel kleiner is. In dit voorbeeld bij 
een inhoud kleiner dan 170 dm3. Dit is al fors kleiner dan bijvoorbeeld de inhoud van een standaard meterruimte (overigens 
zijn meterruimten ontworpen voor een veel groter ventilatievoud).  

Waterstof is lichter dan aardgas en aardgas, het verspreidt zich daardoor sneller omhoog. Bij waterstof is de onderste 
ontstekingsgrens 4%. Het lekdebiet zal (vanwege laminaire stroming) 1,2 tot 1,6 keer zo groot  zijn als bij aardgas. Daarom is 
te verwachten dat de gasconcentratie bij een gelijke lekopening en gelijke gasdruk ook ongeveer een factor 1,2 à 1,6 hoger 
is. Bij gelijke ventilatievouden wordt de concentratie dan navenant hoger dan bij aardgas. Echter, omdat kleine lekken 
(vergelijkbaar met een ronde opening tot 2 mm doorsnede) onvoldoende grote ontsteekbare gaswolken creëren om te leiden 
tot verwondingen, is het aannemelijk dat de kans op een incident bij een kleine gaslekkage bij waterstof niet hoger is dan bij 
aardgas. Zie verder hoofdstuk 6 over ontstekingskansen. 
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4.3 Conclusie aard en omvang van lekkages 

  

Vanuit diverse onderzoeken kunnen de volgende onderbouwde verwachtingen over aard en omvang van lekkages 
worden getrokken: 

- Er ontstaan niet meer lekken door waterstof in plaats van aardgas te gebruiken. Bij een klein lek (tot 1 liter 
per uur) is de volume-uitstroom bij waterstof +30% ten opzichte van aardgas. Bij grotere lekken is de volume 
uitstroom bij waterstof tot +190%; 

- Onderdelen van het distributienet die dicht zijn voor aardgas, zijn dit ook voor waterstof en vice versa: 
lekreparaties effectief voor aardgas lijken ook effectief voor waterstof. Let op dit gaat enkel over mate van 
lekdichtheid en niet over veiligheid van werkprocedures of toegepast gereedschap; 

- In het distributienet ontstaan de meeste lekkages in de aansluitleiding en gasmeteropstelling. Detectie vindt 
verreweg het meest plaats door geur; 

- In het huidige distributienet treden de meeste lekkages in leidingen op bij “oude” materialen als gietijzer en 
asbest cement. Dit zal niet anders worden bij toepassing van waterstof;  

- Leidingen na de meter (binnenshuis dus) die niet lekken voor aardgas, lekken ook niet voor waterstof. Er zijn 
geen fittingen gevonden die wel waterstof lekten, maar geen aardgas; 

- Na de meter worden de meeste lekkages veroorzaakt door montagefouten.   
 
Vooruitlopend op hoofdstuk 6 Ontstekingskansen:  het lijkt aannemelijk dat de kans op een incident bij een kleine 
gaslekkage (tot 1 liter per uur) binnenshuis bij waterstof niet groter is dan aardgas. Bij een gelijke lekgrootte is de 
uitstroom van waterstof tot 1,6x groter dan aardgas. Waterstof is echter lichter en verspreidt zich hierdoor 
gemakkelijker in een ruimte. Bij gelijke ventilatie ontstaat er geen ontsteekbare waterstofwolk. 
 
Zowel in het VK als in Nederland worden verreweg de meeste gaslekkages opgemerkt door de alarmerende geur. Dit 
maakt het logisch om odorant ook voor waterstof te overwegen.  
De meeste lekkages vinden plaats bij de aansluitleiding en gasmeteropstelling. Extra controle op lekdichtheid en 
eventuele vervanging van aansluitleiding en gasmeteropstelling bij conversie van aardgas naar waterstof is gepast. 
Verdere afname van gaslekkages in leidingmateriaal kan plaatsvinden door de vervangingsprogramma’s grijs gietijzer en 
asbest cement voor kunststof volledig uit te voeren. 
 
Concluderend zijn er vanuit materiaalkeuze niet meer lekkages te verwachten bij toepassing van waterstof, wel is er 
meer volume-uitstroom bij een lekkage.  
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5 Verspreiding en instroom in andere ruimtes 
Dit hoofdstuk gaat nader in op verspreiding van waterstof bij lekkages. Vanuit praktijk- en literatuuronderzoek wordt het 
vergelijk gemaakt tussen aardgas en waterstof. Een samenvatting van dit hoofdstuk is opgenomen in de laatste paragraaf.  

 

5.1 Uitkomsten onderzoeken VK 

In het project H21 is onderzoek uitgevoerd naar de verspreiding van waterstof en aardgas in distributienetten [referentie 6, 
pagina 50-53, 58-62]: 

1. Kleine lekkages in de distributieleiding en aansluitleiding ondergronds: totaal 108 experimenten 
2. Kleine lekkages aangetroffen in tuinen en huizen- 85 experimenten 
3. Grote lekkages  aangetroffen in tuinen en huizen – 85 experimenten. 

Deze experimenten zijn bedoeld om informatie te verkrijgen over de verspreiding van waterstof in de bodem vergeleken met 
aardgas. De resultaten lieten grote spreiding zien en de reproduceerbaarheid was niet goed, ondanks dat de testlocaties zijn 
beschermd tegen regeninval. Het is daarom niet goed mogelijk om algemene conclusies te trekken. 

 
Vergelijking van waterstof met aardgas: 

- Voor een gegeven diameter en druk ligt het lekkagedebiet (volumetrische flowrate) van waterstof een factor 1,4 tot 2,2 
hoger dan dat van aardgas. De hogere waarden treden op bij drukken van 75 mbar en hoger; 

- Waterstof migreert niet verder dan aardgas door de bodem. 
 

De resultaten zijn nader geanalyseerd en de detailinformatie die verkregen is, is gebruikt in de aanpassing van de modellen 
om de risico’s beter in kaart te brengen met daadwerkelijk gemeten waarden over gaslekkages en verplaatsing in de bodem. 
Er zijn een groot aantal rapportages gemaakt, die niet openbaar zijn. 

Aanvullend is er enig inzicht verkregen in de ondergrondse uitstroom en verspreiding langs de weg van de minste weerstand. 
Dit wordt beschreven met de Darcy flow, referentie paragraaf 2.2.3 [31]. Bij gelijke drukken lijkt het zo te zijn dat waterstof 
eerder voor kratervorming kan zorgen dan aardgas. Dit kan vooral optreden bij hogere drukken in het gasdistributiesysteem 
(>200 mbar). Kratervorming zou gunstig zijn als daarmee de waterstof sneller in de atmosfeer terecht komt en dus niet 
ondergronds diffundeert naar gesloten ruimtes.  

Op basis van het werk van Atkinson, referentie paragraaf 2.2.4 [31] kan geconcludeerd worden dat de grootste risico’s 
optreden bij uitstroom bij hogere drukken, tenzij er kratervorming optreedt. In deze situatie is de afgelegde weg van het gas 
onder de grond vergelijkbaar tussen aardgas en waterstof. Praktijkproeven (zie aanbevelingen voor vervolgonderzoek) zijn 
nodig om dit te bevestigen. Als bovenstaande theorie van kratervorming klopt, dan lijkt het logisch dat ondergrondse 
uitstroom enkel voor een groter risico zorgt bij ophoping in gesloten ruimtes, omdat ophoping daar sneller plaats vindt (want 
meer uitstroming) en de onderste verbrandingsgrens voor aardgas en waterstof ongeveer gelijk zijn. 

 

In Hy4Heat zijn experimentele studies uitgevoerd naar de verplaatsing en verspreiding van waterstof in besloten ruimtes, 
zoals keukenkasten. Daarbij is ook gekeken naar de instroom in andere ruimtes [5]. Dit is uitgevoerd in een testhuis en dus 
volledig representatief voor de werkelijke gebouwde omgeving. De experimenten zijn uitgevoerd met een situatie waarbij de 
gasmeter in een keukenkast is geplaatst en een situatie waarbij de gasmeter is geplaatst in een kast die van buiten bereikbaar 
is. Ook zijn er enkele experimenten met gasuitstroom in een kelder uitgevoerd. Deze laatste experimenten waren zeer 
beperkt, omdat dergelijke situaties nauwelijks voorkomen in het VK. De gegevens over omvang van lekkage bij een uitpandig 
lek (H21) zijn hierin niet meegenomen. 

De experimenten zijn uitgevoerd met aardgas en waterstof ter vergelijking en met meerdere ventilatieopstellingen in 2 fases: 

- In fase 1 zijn 73 experimenten uitgevoerd met 39 uitstromingen van waterstof en 34 uitstromingen van aardgas in 
keukenkasten en in een inzetmeterkast. De uitstromingen waren van gaten variërend van 0,6 mm tot 7,2 mm diameter 
met een druk van 20 mbar bij het uitstroompunt. Deze druk is typerend voor de druk achter de gasmeter in een woning.  
De grootten van de lekken waarmee de experimenten zijn uitgevoerd, zijn veel groter dan de grootte van de lekken die 
in de praktijk worden aangetroffen (zie tabellen 14 en 15a t/m c); 

- Fase 2 bestond uit een extra reeks van 11 experimenten (10 waterstof en 1 aardgas) met enkele hogere lekkage 
debieten en variaties in combinaties van ventilatieopeningen in de kast en de keukenwand. 
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Uit dit onderzoek komt het volgende naar voren: 

- Boven de gaslekkage ontstaan bij zowel waterstof- als aardgas, lagen van nominaal uniforme gasconcentraties 
(zogenaamde stratificatie). Deze waargenomen steady state-concentraties waren in een eenvoudig model te 
reproduceren en redelijk bruikbaar voor een huishoudelijke keuken; 

- Bij alle gasuitstromingen in de meterkast (die aan de buitenkant van het huis is geplaatst) werden brandbare 
concentraties gas waargenomen in muur- en vloerholtes, maar in de kamers van het huis werden geen brandbare 
concentraties waargenomen.  

 

In Figuur 10A en B zijn schematisch twee voorbeelden gegeven van uitgevoerde experimenten in gebouwde huizen op de 
testlocatie te Spadeadam (zie referentie pagina 49 voor samenvatting) [40]. Daarnaast, in appendix A en B van referentie 
[38] worden van alle 73 experimenten de gasconcentraties plaatjes weergegeven. 

Figuur 10A Schematische weergave van de proeven in gebouwde huizen in Spadeadam. De experimenten zijn met zowel 
aardgas als met waterstof uitgevoerd. Figuur 10A laat zien hoe de concentratie van een gaslekkage zich opbouwt in een huis 
wanneer de gaslekkage zich in de kast onder een trap bevindt. In het rode gedeelte bevindt zich de gaslekkage en derhalve 
ook de hoogste gasconcentratie. 
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Figuur 11B Schematische weergave van de proeven in gebouwde huizen in Spadeadam. De experimenten zijn met zowel 
aardgas als met waterstof uitgevoerd. Figuur 10A laat zien hoe de concentratie van een gaslekkage zich opbouwt in een huis 
wanneer de gaslekkage zich in de kelder bevindt. In het rode gedeelte bevindt zich de gaslekkage en derhalve ook de hoogste 
gasconcentratie 

 

 

De verkregen resultaten uit deze experimenten ( [38], pagina 3 en verder ) tonen aan:  

- De opbouw van lagen met de hoge concentratie van het gas vormen zich over het algemeen op hoog niveau in de 
ruimte in relatief homogene concentratie. Over het algemeen strekkend vanaf bovenkant van keukenkasten tot aan 
plafond. 

- De hoogste lekkages die in fase 1 van het onderzoek (6,4 m3/uur door een gat van 7,2 mm) werden toegepast met 
aardgas, resulteerden in steady state concentraties in een laag met een hoog niveau in de keuken die boven de bovenste 
ontvlambaarheidsgrens voor aardgas lag. Deze grens werd al snel na de start van het experiment verkregen. Bij 
waterstof resulteerde de hoogste afgiftesnelheid (gatgrootte van 7,2 mm, uitstroomdebiet van 18,6 m3/uur) in zeer 
reactieve concentraties (boven 30 vol%) binnen op hoog niveau in de keuken. 20 vol% waterstofconcentraties 
vertoonden laminaire verbrandingssnelheden en een factor 2 hoger dan het ergste geval voor aardgas. Concentraties 
van 30 vol%  hebben een verbrandingssnelheid die circa factor 5 hoger is dan het ergste geval voor aardgas. Dit kan een 
aanzienlijk effect hebben op de ernst van een explosie, zelfs wanneer enige ontluchting beschikbaar is via ramen of 
deuren. Zie voor verdere details ook referentie pagina 15 [29].  Let wel, de genoemde gasuitstroom is zeer hoog. Ter 
vergelijking bij een gasuitstroom in een Nederlandse situatie in huis met een G4 gasmeter, dan valt te berekenen dat 
bij het volledig doorscheuren van een fornuisaansluiting het maximale debiet aardgas 10 m3 per uur. 

- Toevoeging van één ventilatieopening met een diameter van 100 mm boven de keukendeur in de gang bij de situatie 
met  het grootste lekkage debiet, had tot gevolg dat de concentratie in de keukenlaag ongeveer een derde van ~30 
vol% tot ~20 vol% werd, met slechts kleine stijgingen van de gasconcentratie waargenomen in andere gebieden van het 
huis. Dus de concentratie daalde snel tot een veiliger gebied van ca 10-7 vol %  gas. 

- Toevoeging van 4  ventilatieopeningen (100 mm) en 4 (100 mm) ontluchtingsgaten in de zijkant van de keukenvoetkast 
bij de grootste afgifte met waterstof, gaf als effect dat de concentratie gemeten in de kast van nominaal 40 vol % tot 
ongeveer 25-30 vol % daalde. Er was geen significant effect op de concentraties in het bulkvolume van de keuken. 
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-  

Uit dit onderzoek is het mogelijk om verspreiding door lekkages te vergelijken tussen waterstof en aardgas in combinatie met 
verschillende combinaties van ventilaties: 

- Alle ventilatiecombinaties met ventilatieopeningen naar buiten of de gang vertoonden op hoogte van het 
keukenplafond lagere concentraties dan bij de niet geventileerde behuizing; 

- Bij het hoogste debiet dat is getest (78,6 m3/uur) had de ontluchting (met beide groottes van de ventilatieopening) tot 
gevolg dat de concentratie bij het keukenplafond werd verlaagd van ~60 vol% naar ~40vol %, rond het maximum 
verbrandingssnelheid voor waterstofmengsels. Dit hoogste debiet dat getest is, is zeer hoog en komt normaal niet voor 
in de keuken, bij lekkages zoals mogelijk in de keuken ontstaan (bijvoorbeeld volledig doorscheuren leiding naar 
gasfornuis);  

- Een getal voor het volledig doorgaan van een gasaansluiting van 100 mbar in de Nederlandse situatie , bijvoorbeeld in 
de meterruimte bij een aansluitleiding PE met een diameter van 32mm (10 meter lang , SDR van 11, dus binnendiameter 
26 mm), vlak bij een Gasontvangststation, geeft een aardgaslek in de ordegrootte van 110 m3/h en voor waterstof een 
factor 2 meer, rond de 220 m3/hr;  

- Het gebruik van de plafondopeningen heeft de gemeten concentraties in het plafond aanzienlijk verlaagd (vide boven 
de keuken). 

 

Voor het rekenen aan de dispersie van de gassen wordt verwezen naar Hy4Heat Gas Dispersion Modelling Report [28], pagina 
6 en verder. Het model rekent uit wat de eindconcentratie van het gas is, gegeven een zekere gatgrootte van de lekkage, in 
een zekere ruimte en afhankelijk van een ventilatie niveau. De ruimtes die meegenomen zijn,  zijn een keuken met een inhoud 
van 28,8 m3 en een begane grond van het huis ter grootte van 76,8 m3. 

In onderstaande tabellen zijn de uitgangspunten voor de modellering samengevat, welke zijn gebaseerd op informatie 
verkregen uit 471 woningen van verschillende bouwjaren in het VK. 

Typische ventilatie gegevens / luchtdoorlatendheid gegevens van de woningvoorraad in het VK zijn in Tabel 15  vermeld [25] 
(pagina 36 en verder). 

Tabel 15 Ventilatie gegevens / luchtdoorlatendheid gegevens van de woningvoorraad in het VK en de in het model toegepaste 
 waarden. 

Air permeability description Air permeability 
range 
(m3/(h.m2)) @ 50 
Pa 

Air permeability 
(m3/(h.m2)) 
modelled 
(kitchen) 

Air permeability 
(m3/(h.m2)) 
modelled (ground 
floor) 

Percentage of 
housing stock 

Equivalent air 
changes per hour 
(ACH) 

Low (Highly Sealed e.g. no natural 
continuous ventilation) 

2-4 2 1 4% 0.1-0.2 

Medium (Moderately Sealed e.g. with 
continuous ventilation) 

5-10 5 5 37% 0.25-0.5 

High (Leaky e.g. older houses) >10 15 15 59% >0.5 

 

Tabel 16 Uitgangspunten modellering: gaslekkage locaties en ventilatie hoeveelheid [25] (pag. 73) 

Gas leak locations Kitchen Storey (Downstairs of a terraced house) 

Space dimensions (width x 
length x height) 

4m x 3m x 2.4m 8m x 4m x 2.4m 

Volume size (in approximation 
with potential leak locations) 

~ 30 m3 ~75 m3 

Air permeability description Total leak & vent area Air permeability rate 
estimated @50Pa 

Total leak & vent area Air permeability rate 
estimated @50Pa 

Low (Highly sealed e.g. no 
continuous ventilation) 

~ 0.04 m2 2 m3/(h.m2) ~ 0.04 m2 1 m3/(h.m2) 

Medium (Moderately sealed 
e.g. continuous ventilation) 

~ 0.08 m2 5 m3/(h.m2) ~ 0.15 m2 5 m3/(h.m2) 

Leaky (e.g. older houses) ~ 0.20 m2 15 m3/(h.m2) ~ 0.40 m2 15 m3/(h.m2) 
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Voor de modellering van explosies en de gebruikte onderliggende literatuur referenties wordt verwezen naar de 
detailrapportage van WP 7: Hy4heat Consequence Modelling Report [29], pagina 39 en verder. 

 

Ook in het project HyHouse 2015, referentie pagina 26 en verder [14] zijn in het VK experimenten uitgevoerd naar 
waterstofverspreiding in een woning. Tijdens de uitstroomfase zijn waterstofconcentraties gemeten op verschillende locaties 
in de woning. De gebruikte debieten varieerden van 0,16 liter/s tot 5,26 liter/s (ofwel 0,6-18 m3/h , ofwel 2 tot 64 kW). De 
experimenten werden bij drie verschillende luchtdoorlatendheden uitgevoerd door natuurlijke ventilatie in fasen te 
minimaliseren. De maximaal gemeten waterstofconcentraties staan weergegeven in onderstaande tabel en zijn steeds 
gemeten in de ruimte waar ook de uitstroming plaatsvond, waaronder de meterkast. Er werden op diverse plaatsen in het 
huis gasuitstromen gecreëerd en op verschillende plaatsen in het huis de gasconcentraties gemeten. Zie voor een uitgebreide 
beschrijving van het testprogramma en de tekeningen/situatieschetsen van het gebruikte huis met afmetingen en posities 
van de gecreëerde lekkage pagina 26 en verder. Vanaf pagina 38 wordt beschreven welke maximale gasconcentratiewaarden 
zijn aangetroffen op de verschillende posities in het huis. Tabel 18 geeft een tabel met het geconsolideerde overzicht. 

Tabel 17  De maximale gemeten waterstofconcentraties in het HyHouse-project 

 

 

De belangrijke resultaten van dit onderzoek zijn: 

- Bij debieten kleiner dan 0,33 liter/s (= 1,19m3/h, oftewel 3,6 kW) werd geen waterstof gemeten in de woning; 
- Bij debieten tussen 0,33 liter/s m3/h en 0,66 liter/s (= 2,38 m3/h, oftewel 7,1kW) werd wel waterstof gemeten, maar 

werd de LFL nergens bereikt. Dergelijke debieten zijn kenmerkend voor kleine lekken bij een aansluiting in een leiding; 
- Bij een debiet van 1,32 liter/s (=4,75 m3/h, oftewel 14,3 kW) werd de LFL bereikt aan het einde van de uitstroomduur 

(2,5 uur) en alleen in de directe ruimte waar het lek zich bevond. Dit impliceert dat als een waterstofuitstroom niet al 
te lang duurt (bijvoorbeeld door corrigerende actie na gasluchtmelding), de LFL niet wordt bereikt; 

- De hoogste maximale concentraties werden gemeten in de meterkast en waren een direct gevolg van de beperkte 
inhoud van die meterkast;  

- De uitstromingen leidden op de begane grond tot een gelaagde waterstoflaag. Dit laat zien dat de uitstromingen 
hoogstwaarschijnlijk laminair van aard waren; 

- De hoogste maximale waterstofconcentratie werd steeds gemeten in de ruimte waar waterstof vrijkwam en bij de 
hoogst geplaatste sensor. In de andere ruimtes op dezelfde verdieping werden soortgelijke concentraties gemeten; 

- Hoe luchtdichter het huis was, hoe groter de maximale waterstofconcentratie. was. 
Deze resultaten bevestigen dat het vormen van een explosief mengsel bij de meest voorkomende kleine lekken en 
gebruikelijke ventilatie niet reëel lijkt. 

Het Gas Dispersion Data Analysis report [39] heeft bovenstaande bevindingen vanuit Hy4Heat en Hyhouse gevalideerd en 
aangevuld met praktijkonderzoek naar de verspreiding van waterstof en aardgas in huiselijke omgeving. De 
onderzoeksresultaten blijken goed in lijn te liggen, wat de waarde van de onderzoeksresultaten vergroot. 

Gasgebruik instellingen tussen 0,4 en 264 kW zijn getest om typische lekscenario's te simuleren variërend van een lekkende 
verbinding tot een gebroken gasleiding. Er zijn meer dan 300 experimenten uitgevoerd. Gasconcentraties op verschillende 
hoogten in alle ruimten binnen werden gemeten om de verspreiding van het gas, gemeten in bereikte luchtconcentraties (% 
Gas In Air gebruikte afkorting =GIA) en de samenhang met uitgestroomde energiehoeveelheden (kWh) mogelijk te maken. 
Gasinjecties in ruimtes, kasten en kelderomgevingen werden vergeleken. Deze praktijkonderzoeken gaven de volgende 
belangrijkste bevindingen 
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- Voor een bepaalde grootte van het gat in een pijp lekt er 1,2 tot 2,8 meer volume waterstof ten opzichte [40], referentie 
pagina 8, van de hoeveelheid aardgas. Over het geheel genomen waren de maximumconcentraties gemeten voor 
waterstof en aardgas echter vergelijkbaar in alle scenario's. In alle tests en zoals verwacht werden de hoogste GIA-
concentraties het dichtst bij het punt van gasuitstroming gemeten;  

- Vergelijkbare maximumconcentraties werden waargenomen in de ruimte-afgifte die werd uitgevoerd bij HyHouse en 
kelderafgifte in het kader van het Hy4Heat-programma bij lekkagedebieten van minder dan 50 kW. Dit suggereert dat 
dispersiepatronen consistent zijn voor zowel waterstof als aardgas. Gaslekkage in keukenkasten resulteerde in zeer 
hoge concentraties van zowel waterstof als aardgas in de kastruimte en de hoogste concentraties aan de bovenkant 
van de keuken. Gasstratificatie in de ruimte van afgifte was duidelijk in bijna alle tests waar hogere GIA concentraties 
werden waargenomen aan de bovenkant van de kamer in vergelijking met de rest van de ruimte;  

- Dit effect was het sterkst in tests waarbij de gaslekkage op hoogte plaatsvond en is in grote lijnen in overeenstemming 
met uitkomsten van berekeningen met bestaande dispersiemodellen, hoewel dit op winderige dagen kan worden 
verstoord. Complexe dispersiepatronen werden waargenomen in de kelder met richting van gasafgifte die het niveau 
van gasstratificatie beïnvloedde; 

- Ook nu bleek dat ventilatie in de woning, met name in de ruimte van de lekkage, een duidelijk effect had op de 
resulterende GIA-concentraties gemeten in de ruimte in vergelijking met tests waarbij geen (of weinig) ventilatie 
aanwezig was. Dit effect werd waargenomen door het openen of sluiten van deuren, of bij het toevoegen van extra 
ventilatie zoals wandopeningen; 

- De toevoeging van wandopeningen met een afvoer naar buiten, bleek de maximale GIA-concentratie in de ruimte van 
de lekkage te verminderen en ook de gasopeenhoping in het hele huis te verlagen. Ventilatie toegevoegd aan kasten 
(bij gaslekkage in de kast) verminderde de hoge gasconcentraties en in combinatie met ruimteventilatie verlaagden de 
maximale gasconcentraties die in de bredere keukenomgeving te zien zijn; 

- Gaslekkages in de kelder resulteerden in de hoogste gasopeenhoping van het hele huis. Waarschijnlijk deels vanwege 
de verminderde ventilatiefactoren in een kelderomgeving, maar ook vanwege het volume van het huis boven de kelder 
waarin het gas zich kon verspreiden. Kelderlekkages waren ook de enige tests waarbij een opmerkelijke concentratie 
gas (zowel waterstof als aardgas) werd gemeten in alle lege ruimtes van het huis (bijv. spouwmuren enz.). Dit werd 
gemeten bij extreem hoge lekkage hoeveelheden (meer dan 200 kW, dit is een hoeveelheid normaal gesproken niet 
voor kan komen in een normaal huis). Opgemerkt moet worden dat in hoge plafondholtes (van begane grond tot eerste 
verdieping) concentraties ook werden waargenomen tijdens de grotere lekkages in keukenkasten, maar dit werd sterk 
verminderd wanneer plafondventilatie openingen werden gemonteerd. Op basis van de oriënterende metingen is 
besloten om de lekkages in kelders (nog) niet verder te onderzoeken en woningen met kelders uit te sluiten bij de 
pilotprojecten. 

 

5.2 Risico’s van verspreiding van waterstof en instroom in andere ruimte 

- Uit de gevonden experimenten en CFD-simulaties blijkt dat bij een lekkage waterstof zich in een gesloten ruimte eerst 
bovenin de ruimte ophoopt en vervolgens mengt tot een homogeen mengsel. Daarnaast kan het gas ontsnappen naar 
naastgelegen ruimtes. Het ontsnappen van het gas naar nabijgelegen ruimtes is in principe gunstig: een lek zal eerder 
geroken worden en de concentratie in de ruimte waar het gas ontsnapt zal verlagen. Hierbij wordt er wel vanuit gegaan 
dat het gas geodoriseerd is. Bij gelijke lekgrootte zal aardgas met een kleinere volumestroom de gesloten ruimte 
instromen en daarmee minder hoge concentraties opbouwen. De snellere verspreiding van waterstof kan dit effect niet 
altijd compenseren; 

- Het patroon van gasaccumulatie en de maximale concentratie in de ruimte van afgifte, is afhankelijk van de hoogte van 
de gasafgifte. Grote lekkages (van meer dan 100 kW of ~30 m3/h) zijn nodig om hoge (20% of hoger) waterstof GIA 
concentraties te verkrijgen. Echter, relatief kleine lekken in een afgesloten kleine ruimte zoals een kast kunnen lokaal 
leiden tot gebieden met zeer hoge concentratie; 

- Ventilatie op hoog niveau maakt een duidelijk verschil met de maximale GIA-concentraties op plafondhoogte in de 
lekkageruimte. Voor waterstoflekkages rond 67 kW (20 m3/h) werden in de keuken concentraties bijna gehalveerd bij 
externe ventilatie (een ventilatieopening van 100 of 200 cm2 aangebracht bij het plafond); 

- Door ventilatie van een kast waarin zich een gastoestel zoals een boiler bevindt, is de eventueel aanwezige 
waterstofconcentratie te verlagen en het risico op een plotselinge uitstroom van brandbaar gas te verminderen. De 
huidige bouwvoorschriften (bijv. Goedgekeurd document J (Engeland)) voorzien al dat ventilatie moet worden 
toegevoegd aan kasten / compartimenten met verbrandingsapparaten; 

- Open en gesloten deuren hebben een duidelijk effect op het patroon van gasdispersie in een woning. Voor 
waterstofinjectiesnelheden rond 67 kW (~20 m3/h) of lager: 
o Als de deur van de ruimte waarin het gas werd geïnjecteerd open was, werd het gas door het hele huis verspreid. 

Maar, over het algemeen bleef de concentratie onder 13% GIA. De uitzondering hierop was de zone boven de 
hoogte van de deurlatei in de ruimte van vrijgave; 

o Als de deur van de ruimte waarin het gas werd geïnjecteerd gesloten was, werden er ook gasconcentraties 
gevonden door het hele huis (exclusief kamer van afgifte) . Deze concentraties waren over het algemeen minder 
dan 10% GIA. 
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- In bepaalde omstandigheden, met name bij gebrek aan ventilatie conform bouwregelgeving en gesloten deuren van de 
ruimte waarin de gaslekkage plaatsvindt, kan dit resulteren in hoge (20% of hoger) GIA-concentraties in de kamer van 
de vrijgave. 

Het is hiermee duidelijk aangetoond dat ventilatie een belangrijke factor is in het verspreidingspatroon en daarmee een 
effectieve risicobeperkende maatregel is. De noodzaak tot ventilatie is vastgelegd in de huidige bouwvoorschriften. 

De belangrijkste ventilatie eisen zijn voor een woonfunctie (Bouwbesluit 2012 artikel 3.29 [41]), de volgende 
ventilatiecapaciteiten:  

- Verblijfsgebied: ten minste 0,9 dm³/s per m² vloeroppervlakte met een minimum van 7 dm³/s (ondergrens voor oude 
woningen (Bouwbesluit Bestaande Bouw, artikel 3.38:  0,7 dm³/s)). 

- Toiletruimte: 7 dm³/s. 
- Badruimte: 14 dm³/s 
- Keuken: 21 dm³/s. 
Let wel: dit is geen garantie voor continue ventilatie. Het geeft alleen de capaciteit aan (dat wat een ventilatievoorziening 
kan leveren). Echter, volgens het Bouwbesluit moet een ventilatievoorziening ook uitgeschakeld kunnen worden.  

 

In NEN 2768 (meterkast norm) staat een verplichting tot ventilatie van de meterkast. Er zijn echter in Nederland situaties in 
de bestaande bouw bekend, waarbij geen ventilatieopeningen in de deur van de meterkast zijn aangebracht. Indien de 
gasvoorziening omgeschakeld wordt van aardgas naar waterstof, is dit een punt van aandacht bij de voorinspectie van een 
woning.  

 

5.3 Conclusies van verspreiding van waterstof en aardgas 

 

  

Voor wat betreft verspreiding buitenshuis geldt dat de onderzoeksresultaten van H21 betreffende verspreiding van 
waterstof in de bodem in vergelijking met aardgas niet reproduceerbaar zijn en een te grote spreiding hebben.  Er zijn 
geen conclusies uit te trekken. In algemeenheid kan wel worden gesteld dat waterstof niet verder verspreidt in de 
bodem dan aardgas. Daarnaast lijkt (met name bij hogere drukken) bij waterstof met name instroom in een ruimte 
(bijvoorbeeld via een ondergrondse gevelopening) het grootste risico te veroorzaken, echter dit is ook een risico bij 
aardgas. De mate van verschil hiertussen is onduidelijk. 
 
Onderzoek van Hy4Heat, HyHouse en het Gas Dispersion Analysis Report naar waterstofverspreiding in ruimtes, geven 
een gedegen beeld van de risico’s: bij de meest voorkomende lekgroottes en mate van ventilatie wordt geen explosief 
mengsel van waterstof gevormd. 
Zowel waterstof als aardgas verspreiden zich binnenshuis eerst bovenin een ruimte. Waterstof doet dit nog sterker 
door de lagere dichtheid. Het toevoegen van ventilatie hoog in een ruimte, open ramen/deuren of ventilatie conform 
Bouwbesluit 2012 artikel 3.29 verlagen aanwezige waterstofconcentratie aanzienlijk. Let wel, in datzelfde Bouwbesluit 
staat ook dat ventilatie uitgeschakeld moet kunnen worden. 
Ook de meterkast moet in Nederland conform NEN 2768 zijn voorzien van ventilatie. In de praktijk is dit echter niet 
altijd het geval. Waterstofverspreiding kan in een gesloten ruimte relatief snel tot een explosieve concentratie leiden. 
 
Concluderend verlaagt ventilatie (zoals vastgelegd in het Bouwbesluit en NEN 2768) de risico’s van verspreiding van 
waterstof binnenshuis aanzienlijk. Het is echter niet vanzelfsprekend dat woningen conform deze voorschriften zijn 
gebouwd. Inspectie bij conversie is noodzakelijk. 
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6 Kans op ontsteking 
Dit hoofdstuk gaat in op de daadwerkelijke kans op ontsteking die kan optreden na lekkage, verspreiding en eventuele 
instroom in andere ruimtes. Een samenvatting van dit hoofdstuk is opgenomen in de laatste paragraaf. 

Een gaswolk aardgas en waterstof hebben een verschillend ontstekingsgebied, zoals in figuur 11 schematisch is aangegeven. 

Figuur 12  Aangebracht gat van 3mm doorsnede in een buis van 22mm doorsnede, druk 20 mbar. Het donkergroene gebied 
 geeft de zone weer waarbij het aardgas kan ontsteken (tot een hoogte van circa 40 cm boven de uitstroomopening), 
 de lichtgroene kleur het gebied waarbij waterstof ontstoken kan worden (tot een hoogte van circa 60 cm boven de 
 uitstroomopening). Dit is tot 25% verder. 

 

 

 

6.1 Onderzoek naar ontstekingsbronnen 

Het risico op ontsteking is hoofdzakelijk afhankelijk van twee aspecten: 1) het ontstaan van een brandbaar mengsel van gas 
en lucht en 2) de aanwezigheid van een ontstekingsbron met voldoende ontstekingsenergie. Deze twee aspecten hebben een 
onderlinge afhankelijkheid die in Figuur 13a en b  is weergegeven [12] (hoofdstuk 4). De benodigde ontstekingsenergie voor 
waterstof is voor vrijwel iedere verhouding met lucht lager dan bij aardgas. Daarnaast zijn de verhoudingen van gas en lucht 
waarbinnen een brandbaar mengsel mogelijk is, veel wijder voor waterstof in vergelijking met aardgas. Dit zijn de 
zogenaamde onderste en bovenste brandbaarheidsgrenzen (in het Nederlands de explosiegrenzen: LEL en UEL). In het Engels 
worden deze aangegeven met de Lower en Upper Flamability Limit (LFL en UFL). 

Figuur 13a Afhankelijkheid ontstekingsenergie en gas/lucht concentratie voor waterstof en aardgas 
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Figuur 13b; Schematische weergave ontstaan van ontvlambare gasmengsels als functie van de concentratie en temperatuur, 
   (pagina 46). 

 

 

In het project H21 zijn voorkomende ontstekingsbronnen getest in combinatie met een brandbaar waterstofmengsel [40], 
referentie pagina 65. De resultaten zijn samengevat in de tabel hierna, Tabel 18. Niet alle ontstekingsbronnen leiden tot een 
daadwerkelijke ontsteking, doordat de ontstekingsenergie te klein was om een ontvlambaar mengsel te ontsteken. De 
ontstekingsbronnen kunnen grofweg ingedeeld worden in: 

- Vlammen; 
- hete oppervlakken; 
- vonkjes (ontstaan door mechanische wrijving of die een elektrische oorsprong hebben).  

Spontane ontbranding is verder niet meegenomen in het onderzoek. 

In de subparagrafen van paragraaf 5.3 in de hierboven aangegeven literatuurreferentie, wordt dieper op de materie ingegaan. 
De resultaten voor ontstekingsproeven worden in onderstaande tabel weergegeven. De ontstekingsbronnen gelden voor 
zowel binnen als buiten: 

Tabel 18: Overzicht van de in H21 geteste ontstekingsbronnen die zowel in de buitenlucht als binnen in huis zijn getest.  (zie 
 pagina 2 uit [42]. Dit is getest met stoichiometrische concentraties. 

Test Item  Result  

Mobile phone  No ignition with actual device or battery (3.82 V)  

Ignition was only achieved with a conservative inductance / capacitance circuit, using a 
10 V supply after 560 cycles at ER1.0 (low ignition energy) (ER = Equivalence Ratio) 

Cordless phone  No ignition with device, battery (3.3 V) or cradle  

Thermostat  No ignition  

Light switch  No ignition with LED bulb (7 W)  

Immediate ignition with halogen bulb (230 W) at ER0.2 (high ignition energy) 

Door entry system  Ignition after 4 cycles with whole system, including push button inside the cloud (8V – 
doorbell) at ER0.2 (high ignition energy)  

No ignition with intercom system and mag lock only inside the flammable volume (12V)  

Static discharge  Immediate ignition (0.3 mJ) at ER0.2 (high ignition energy)  

Mechanical spark  Immediate ignition at ER0.2 (high ignition energy)  

Vehicle starter motor  Ignition with new starter motor at ER0.2 (high ignition energy) but unable to repeat the 
result at any other concentration.  
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Used starter motor resulted in no ignition at ER0.2 (high ignition energy) but immediate 
ignition at ER0.3.  

Telecoms equipment  No ignition  

Cable TV equipment  No ignition (10W) 

 

Hieronder worden in Tabel 19 de meer uitgewerkte testresultaten uit het Hy4Heat programma van diverse 
ontstekingsbronnen voor binnen in huis vermeld. Er zijn is tot 5 (L1 t/m L5, zie tabel voor mengverhouding) 
waterstofmengsels getest, afhankelijk vanaf wanneer ontsteking plaatsvond; voor methaan zijn de L1 en L2 vergelijkbare 
mengsels gebruikt. 

Tabel 19  Overzicht ontstekingsbronnen en kans op ontsteking bij een brandbaar mengsel uit Hy4Heat, bronnen die binnen 
 huis aanwezig kunnen zijn [25] (paragraaf 5.3.3 en pagina 64).  

 

 Notes Hydrogen Methane 

Small extractor fan 1 (new unit) Manrose 11640 - No - n/a 

Small extractor fan 2 (old unit) Manrose XF100S - No - n/a 

Medium sized extractor fan 3 (old 
unit) 

Vent Axia 17104020E - No - n/a 

LED light fitting (new) Sylvania 6412X LED ceiling light 24 W - No - n/a 

Bayonet light fitting (old) LED Filament bulb - No - n/a 

60 W bulb - No - n/a 

LED Filament bulb (smashed) - No - n/a 

60 W bulb (smashed casing) Immediate L1 Immediate L1 

Fluorescent light fitting (old) Old but working - No - n/a 

Old with faulty starter - No - n/a 

Hair drier (old) Babyliss S190A, 2 kW Immediate L1 - No 

Vacuum cleaner (old) Art Miele 20 sec L1 - No 

Microwave oven (new) Tesco Microwave - No  n/a 

Tumble drier (old) Hotpoint Aquarius TVM570 9 min L1 Equipment  
damaged so 
unable to test 

Fridge unit (door closed) (old) LEC R-RD40F - No  n/a 

Fridge unit (door open) (old) LEC R-RD40F - No  n/a 

Iron (new) Tesco’s £10 Iron 8 min L4 Equipment 
damaged so 
unable to test 

Toaster (new) Tesco’s £7 toaster Immediate L1 - No 

Electric hob Cooke & Lewis CLCER60A 5 sec L1 10 sec L2 
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In de verdere onderzoeken heeft Hy4Heat zich geconcentreerd op de keuken omdat daar de meeste ontstekingsbronnen 
aanwezig zijn. De woonkamer met eventueel een aanwezige decoratieve gashaard, wordt verder buiten beschouwing 
gelaten. Een groot aantal van de ontstekingsbronnen gaat alleen aan door menselijk handelen zoals de lichtschakelaar, dus 
daarvoor is de aanwezigheid van een mens nodig.  

De belangrijkste uitkomsten zijn: 

- De afzuigventilatoren (mechanische afzuiging) of verlichtingsarmaturen veroorzaakten bij normaal bedrijf geen 
ontsteking in beide gassen. Dit is van bijzonder belang omdat lampen en afzuigventilatoren bijna de enige potentiële 
bronnen van ontsteking zijn die waarschijnlijk routinematig in de buurt van het plafond van een keuken voorkomen. 

- Van het assortiment getest witgoed vertoonde de meerderheid van de artikelen geen significant verschil tussen gassen. 
Dergelijk witgoed zal in het geval van waterkokers, magnetrons en ovens bijna altijd op een werkbladhoogte zijn 
opgesteld. In het geval van wasdrogers of wasmachines zijn deze bijna altijd op de vloer opgesteld. Het risico van 
ontsteking op deze hoogte in de keuken is nog kleiner doordat gaslekkages snel opstijgen en eerst boven in de ruimte 
een concentratie vormen; 

- Wanneer ontsteking plaatsvond, waren de waterstofontstekingen luid en snel in vergelijking met 
aardgasontstekingen bij vergelijkbare omstandigheden. De aardgasontstekingen waren helderder, stiller en van langere 
duur.  

 

6.2 Vertaling naar Nederland 

Er is geen reden om aan te nemen dat het uitgevoerde onderzoek zoals in de vorige paragraaf beschreven, in Nederland 
anders zou uitpakken. Deze onderzoeksresultaten kunnen worden toegepast op de historische aardgasincidenten in 
Nederland om zo het vergelijk met waterstof te maken. In de periode 2017 tot en met 2019 waren er in totaal 734 
aardgasincidenten. Dit geeft een indicatie van de omvang van het aantal waterstofincidenten: 

- 62 incidenten waarbij het gas direct werd ontstoken:  
o 31 Aardgasbranden als gevolg van een andere brand (bv meterkastbrand).  
o 16 aardgasbranden als gevolg van graafwerkzaamheden waarbij de aardgasleiding en elektra-kabel gelijktijdig 

beschadigen. In het geval van waterstof zal het waterstof vrijwel direct ontsteken met beperkt volume.  
o 15 aardgasbranden als gevolg van beschadigingen tijdens werkzaamheden (lassen slijpen, werken met brander 

etc.). In geval van waterstof zal een ontsteekbron direct bij de lekbron ook bij waterstof tot een ontsteking 
leiden.; 

- 5 incidenten waarbij het gas vertraagd werd ontstoken: 
o Bij 5 incidenten werd het gas vertraagd ontstoken. Dat betekent na verspreiding: het gas heeft dan tijd om zich 

ook te verspreiden door de bodem met het gevaar van ophoping in een ruimte; 
o Bij géén van deze aardgasincidenten is de ontsteekbron vastgesteld. Bij enkele incidenten is het schakelen van 

elektrische apparatuur een aannemelijke ontsteekbron. In het geval van waterstof kan ook deze bron leiden tot 
ontsteking, zoals in de vorige paragraaf omschreven; 

o De effecten van de ontsteking van waterstof of aardgas in een gesloten ruimte zijn van meerdere factoren 
afhankelijk, waaronder het percentage gas in lucht. Bij een stoichiometrisch mengsel zal ontsteking bij beide 
gassen leiden tot het volledig verwoesten van een woning. Bij waterstof zal het puin waarschijnlijk verder 
verspreid worden. De verwoesting varieert van het eruit blazen van ramen/kozijnen tot een volledige 
verwoesting van de panden. Zie, referentie pagina 32 en verder [13]. Bij ontsteking van een niet 
stoichiometrisch waterstofmengsel (behoudens <10% GIA) zal naar verwachting de schade aan het gebouw 
groter zijn dan in het geval van aardgas. Zie ook de overzichten gegeven in Hy4Heat -Gasignition & Explosion 
Assesment [5]; 

- 505 incidenten waarbij er geen ontsteking plaats vond: 
o 444 incidenten in de open lucht, waarvan 76 incidenten zijn veroorzaakt door lassen of boren.; 
o 61 incidenten in een gebouw door lekkage, waarvan bij 15 incidenten de lekkage veroorzaakt werd door boren 

of slijpen. Bij 29 incidenten werd een gaslucht waargenomen terwijl de oorzaak van de lekkage buiten het 
gebouw lag; 

- 162 incidenten waarbij geen gas is vrijgekomen (verder buiten beschouwing gelaten). 
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6.3 Conclusie over de kans op ontsteking 

  

Op basis van de hierboven beschreven onderzoeken en beschikbare informatie (referentie pagina 26 [20]) kunnen 
conclusies worden getrokken over de ontstekingskans van waterstof: 

- Waterstof kan tot op 25% grotere afstand worden ontstoken dan aardgas;  

- Ook is de range van gaslucht verhouding waarbij ontsteking mogelijk is bij waterstof veel groter dan aardgas; 

- Daarbij is de minimaal benodigde ontstekingsenergie van waterstof in lucht een factor 16 lager dan aardgas 
(beide gassen stoichiometrisch gemengd). Bij een stoichiometrisch mengsel van waterstof ((29% waterstof in 
lucht) zijn ontstekingsbronnen met zwakke statische ontlading in principe voldoende om het mengsel te doen 
ontbranden. Bij waterstofmengsels met lagere concentraties (8-10% waterstof in lucht) heeft waterstof juist 
een lagere kans op ontsteking dan aardgas; 

- Vonken veroorzaakt door elektrische apparatuur of schakelaars zijn voldoende om zowel aardgas als 
waterstof ook bij lage concentraties te doen ontsteken. Aanwezige apparatuur welke geen aardgasontsteking 
veroorzaakt doet dit in beginsel ook niet bij waterstof. 

- In de praktijk blijkt dat waterstof in een aantal gevallen niet wordt ontstoken, terwijl dit gegeven de 
omstandigheden wel mag worden verwacht. Aanvullend onderzoek om dit gedrag te verklaren is nodig 
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7 Gevolgen van ontsteking:  brand of explosie 
Dit hoofdstuk gaat nader in op de gevolgen brand en/of explosie. Een samenvatting van dit hoofdstuk is opgenomen in de 
laatste paragraaf. 

Als een brandbaar mengsel met voldoende energie wordt ontstoken zal het mengsel verbranden. Hierbij komen rookgassen 
en warmte vrij die in een gesloten ruimte kunnen zorgen voor een drukopbouw. Naast enkel verbranding kan dit ook leiden 
tot een explosie. Afhankelijk van de snelheid van drukopbouw en de temperatuur kan er aanvullend detonatie plaats vinden. 
Dit laatste is geen fenomeen dat reëel is om op te treden in de praktijk. Een waterstofexplosie kan onder dezelfde 
omstandigheden een grotere gevolgschade hebben dan aardgas door de hogere verbrandingssnelheid. Bij lage 
gasconcentraties (<10 vol%) is de gevolgschade bij waterstof lager, vanaf 15 vol% juist ernstiger. Bij een explosie met een 
stoichiometrisch (30 vol%) waterstofmengsel kan door drukopbouw een overdruk boven de 100mbar ontstaan en in een niet 
geventileerde ruimte tot 7 bar. Dit kan leiden tot muren die instorten of verwoesting van huizen.  
Als er geen explosie plaats vindt, maar wel brand, dan leidt deze brand zowel bij aardgas als waterstof tot directe schade. Bij 
waterstof is de warmtestraling voor de omgeving kleiner, waardoor potentieel de gevolgschade van de brand ook kleiner kan 
zijn. 

 

7.1 Gedrag van gasontstekingen 

In Hy4Heat workpackage 7 [43] wordt nader ingegaan op het gedrag van gasontstekingen. Het rapport geeft een kwalitatief 
overzicht van experimentele gegevens en andere literatuur met betrekking tot deflagraties van ontvlambare mengsels van 
waterstof en aardgas.  Bijna alle structuren hadden middelen (lees: een soort katalysator om de ontsteking te starten zoals 
explosieve ontstekingsmogelijkheden) waarmee de deflagratie kon worden bereikt. Dit zijn omstandigheden die onder 
normale condities nooit in woningen zullen optreden.  

Voor een uitgebreide analyse van de gevolgen van ontsteking onder diverse (extreme) omstandigheden wordt verwezen naar 
de deelrapportage van WP 7: “Gas Ignition and Explosion Data Analysis” [43]. Hierin komen literatuurreferenties en 
daadwerkelijk uitgevoerde experimenten aan de orde. De resultaten zijn weergeven in “ISO damage charts”. De gegevens 
zijn verder uitgewerkt naar diverse concentratie banden, uitgedrukt in percentage gas in lucht (GIA: gas in air). Samengevat 
wordt het volgende geconcludeerd over de gevolgschade bij een aardgas- dan wel waterstofontsteking: 

1. 0 –10 vol % -Waterstof kan minder ernstig zijn dan aardgas 
2. 10 –15 vol % - Vergelijkende schade tussen waterstof en aardgas 
3. 15 –20 vol  % -Waterstof kan ernstiger zijn dan aardgas 
4. 20 -25 vol % - Waterstof is waarschijnlijk veel ernstiger dan aardgas 
5. >25 vol % - Waterstof is waarschijnlijk veel ernstiger dan aardgas 

 

De gepresenteerde gegevens (zie ook referentie hoofdstuk 5 [27]) zijn verkregen uit experimenten met ontstekingen van 
ontvlambare gasmengsels in verschillende soorten behuizingen, opgebouwd uit verschillende materialen, met verschillende 
niveaus van ventilatie en met verschillende niveaus van obstructie. Geen van deze configuraties vertegenwoordigt perfect 
een huis. Sommige tests werden uitgevoerd in een behuizing die compleet anders was dan een realistische huiselijke situatie 
om er voor te zorgen dat het gas kon ontsteken. Deze gegevens kunnen derhalve niet meegenomen worden om de gevolgen 
van ontbranding aan een woning te omschrijven. 

Een belangrijk verschil tussen complete woningen en testboxen met één ventilatieopening is het vermogen van een 
huiskamer om op een progressieve manier te ventileren. Het vlamfront kan zich in meerdere richtingen verplaatsen, 
waardoor andere zwakke structuren zich in de ruimte kunnen openen, zoals bijvoorbeeld een tweede deur of raam, of een 
klein wandje dat door de overdruk bezwijkt. Het pand zal niet instorten totdat de stijgende druk ervoor zorgt dat een 
structureel onderdeel gaat bezwijken. 

Deflagraties in huizen, bijvoorbeeld een kamer, zullen altijd een middel van een druk ontlastvlak (zoals raam, deur) 
tegenkomen die zorgt voor vermindering van de drukopbouw. 

Derhalve zijn veel van de opgesomde resultaten wel realistisch voor een afgesloten ruimte, maar kunnen ze niet als 
representatief worden beschouwd voor huizen. Ook zijn ISO-containertests uitgevoerd, primair gericht op de gevolgen van 
een deflagratie bij industriële plant en met typerende obstructie voor die omgeving. Daarnaast zijn testen met de 
flessenmand en het pijpenrek uitgevoerd. Deze zijn geïdentificeerd als niet representatief omdat het onwaarschijnlijk is dat 
zo'n groot volume van een eigendom zou worden ingenomen door zeer geordende repetitieve obstructie. Het 
schokbuisinzetstuk dat in de tests door Kiwa werd gebruikt, was geometrisch ontworpen om maximale verbetering van het 
optreden van deflagratie in de testen te verkrijgen en het is onwaarschijnlijk dat deze obstructie wordt gevonden in een 
woning. 
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Uit deze onderzoeken is onderstaand wel toepasbaar voor de gebouwde omgeving: 

- De overdruk kan in niet-geventileerde situaties oplopen tot 7 bar; 
- In een geventileerde omgeving vindt een gasexplosie plaats over meerdere 100 ms. Dit geeft in de praktijk verbrande 

en onverbrande gassen meestal de tijd om te ventileren door een opening van een buitenwand, waardoor de maximale 
druk van de drukgolf wordt verminderd en de kans op detonatie wordt verkleind. Dit wordt de maximale geventileerde 
druk genoemd;  

- In een woning zijn er verschillende (mogelijk opeenvolgende) bronnen van drukontlasting, bijvoorbeeld ramen, deuren 
en plafonds.  Kleine gaslekken (waarbij de concentratie in de ruimte  > 10 vol%)  die resulteren in kleine lokale 
deflagraties veroorzaken hierdoor proportioneel lokale schade, bijvoorbeeld alleen schade aan één raam of een raam 
plus een deur; 

- Als externe onderdelen van het gebouw niet eerst uitvallen, kan een explosie in één ruimte via een gekoppelde ruimte 
verder verspreiden; 

- De aanwezigheid van obstructie (objecten) in de verbrandingszone kan turbulentie veroorzaken van ontvlambare 
gasmengsels. Dit kan zorgen voor een verhoogde piekoverdruk voor zowel waterstof als aardgas; 

- Bij concentraties van ongeveer 10 vol % aardgas en 15-20 vol % waterstof zijn de gevolgen van ontsteking ongeveer 
vergelijkbaar. Naar het hogere einde van deze concentratieband begint de waterstofontsteking ernstiger te worden 
dan de aardgas;  

- Boven de 20 vol % (tot ongeveer 40 vol %) wordt het gevolg van een waterstofontsteking progressief veel ernstiger in 
vergelijking met aardgas. 

 

7.2 Conclusie 

 

  

Een ontsteking van waterstof kan leiden tot een explosie met deflagratie (verbranding) of detonatie (spontane 
ontsteking door zeer snelle drukopbouw in combinatie met bepaalde omgevings- en gastemperatuur). Hogere 
concentraties van waterstof, in combinatie met een gesloten ruimte zonder ventilatie, creëren omstandigheden waarbij 
detonatie in theorie kan optreden. In HyHouse is dit enkel onder zeer geforceerde omstandigheden, die de 
werkelijkheid niet langer nabootsen, gebeurd. Het lijkt weinig reëel dat detonatie in de gebouwde omgeving kan 
optreden. 

Bij lage gasconcentraties (<10 vol% waterstof in lucht) is de gevolgschade van waterstof minder dan bij aardgas, vanaf 
zo’n 15% is de gevolgschade juist erger. Bij een stoichiometrisch waterstofmengsel (rond de 30 vol%) kan de 
gevolgschade zeer ernstig zijn. Bij dit mengsel kan bij ontsteking een overdruk ontstaan die snel boven de 100mbar 
uitkomt. In een niet geventileerde ruimte kan deze druk zelfs oplopen tot 7 bar. Let wel, bij een overdruk van 140mbar 
storten muren in en bij 420 mbar worden huizen grotendeels verwoest [42]. 

Waterstofbranden (die minder zichtbaar zijn) leiden, net als bij aardgasbranden tot directe schade.  Waterstofbranden 
hebben een gelijke of lagere hittestraling dan aardgas bij vergelijkbare energie uitstroom, waardoor de potentiële 
gevolgschade voor de omgeving kleiner kan zijn. 
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8 Algemene conclusie: Inschatting totaalrisico resultaten QRA 
modellen 

Dit hoofdstuk beschrijft concluderend het geheel aan risico’s van toepassing voor waterstof in de gebouwde omgeving, zowel 
in distributie als na de gasmeter (dus binnenshuis). Vervolgens wordt de resulterende Potential Loss of Life vanuit de QRA 
modellen vertaald naar Nederland. Een samenvatting van dit hoofdstuk is opgenomen in de laatste paragraaf. 

 

8.1 Risico’s vanuit eigenschappen distributienetten, binneninstallaties en 
woningbouw 

In Nederland worden de meeste gasincidenten in distributienetten veroorzaakt door graafschade, het aantal dodelijke 
slachtoffers is zeer laag, waarmee de invloed op de Potential Loss of Life indicator (jaarlijkse kans op fataliteit) ook bij 
waterstof in het distributienet zeer klein blijft. Binnenshuis worden de meeste dodelijke slachtoffers bij gasincidenten 
veroorzaakt door koolmonoxide: waterstof verlaagt hier de PLL. Immers bij waterstofverbranding komt geen koolmonoxide 
vrij. In Nederland wordt er voor aardgas cv-ketels  reeds enkele jaren gesproken over verplichting tot certificering van 
installateurs, dit zou moeten bijdragen aan het verlagen van koolmonoxide-vergiftiging, doordat er minder disfunctionerende 
aardgas cv-ketels zijn. 

In Nederland voeren de netbeheerders vervangingsprogramma’s uit om de leidingmaterialen gietijzer en asbestcement te 
vervangen voor kunststof. Hierdoor neemt de kans op lekkages af, omdat de kans op lekkage van waterstof klein is bij 
leidingmaterialen van kunststof. Daarnaast worden lekkages gezocht en verholpen middels het gaslek zoeken.  

In Nederland wordt de gasmeter in één ruimte met de elektrameter geplaatst. In het VK wordt, vanuit de gedachte van 
ontstekingsgevaar, dit bij aardgas niet gedaan. In Nederland worden meterkasten zo uitgevoerd dat er geen vonkvorming zou 
moeten kunnen optreden. Let wel, geknutsel door onvoldoende bekwame personen is hierin niet meegenomen. De 
combinatie van de gas- en elektrameter in één ruimte werkt op zich dus niet risico verhogend. 

In Nederland heeft relatief veel goed geïsoleerde woningen. Dit maakt dat waterstofconcentraties zich eerder kunnen 
ophopen. Echter in lijn met het bouwbesluit en geldende NEN-normering is er voldoende ventilatie aanwezig, waardoor de 
isolatie in Nederland niet leidt tot verhoging van PLL.  

 

8.2 Risico’s vanuit aard en omvang lekkages 

Het aantal lekkages neemt niet toe door waterstofdistributie in plaats van aardgasdistributie. Bij een lek neemt de omvang 
wel toe (+30% volume-uitstroom bij een lek van 1 liter per uur, tot 190% bij grote lekken). Bij de “oude” leidingmaterialen 
gietijzer en asbestcement treden de meeste lekkages op, ongeacht welk gas. Onderdelen van het distributienet die dicht zijn 
voor aardgas zijn dit ook voor waterstof en vice versa. De meeste lekkages in het distributienet vinden plaats in de 
aansluitleiding en gasmeteropstelling. Oorzaken hiervan zijn graafschades, maar ook veroudering (corrosie). In verreweg de 
meeste gevallen vindt snelle detectie plaats door de alarmerende geur (odorant) van aardgas. Na de meter (dus binnenshuis) 
geldt dat leidingen en fittingen die niet lekken voor aardgas dit ook niet doen voor waterstof. De meeste lekkages die 
optreden worden veroorzaakt door montagefouten. Voor bovenstaand geldt dat de PLL bij waterstof distributie (mits 
geodoriseerd) niet hoger wordt dan aardgas. 

 

8.3 Risico’s verspreiding en instroom in andere ruimtes 

In het distributienet leidt verspreiding van waterstof (bijvoorbeeld door graafschade) in de open lucht niet tot een verhoogde 
PLL. Er is onduidelijkheid wat de invloed is van ondergrondse verspreiding. Mogelijk neemt de PLL hier toe, door 
ondergrondse verspreiding die leidt tot ophoping in kruipruimte of kelder door een gevelopening. 
Na de meter (dus binnenshuis) vindt bij de meest voorkomende lekgroottes en mate van ventilatie geen verspreiding plaats 
die leidt tot een explosief mengsel van waterstof. Waterstof accumuleert nog sneller dan aardgas, eerst bovenin een ruimte. 
Dit werkt in principe PLL verhogend. Echter, enige ventilatie kan voorkomen dat een explosieve gasluchtverhouding ontstaat. 
In een gesloten ruimte (zoals een meterkast zonder verplichte ventilatie zoals die wordt vereist vanuit NEN2768) leidt 
waterstofverspreiding sneller dan aardgas tot een explosieve concentratie. Het is niet vanzelfsprekend dat ventilatie in 
(oudere) huizen en meterkasten ook daadwerkelijk is toegepast. Hier is waterstof in plaats van aardgas dus enigszins risico 
verhogend en is extra inspectie en eventuele aanpassing van ventilatie noodzakelijk bij conversie van aardgas naar waterstof. 
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8.4 Kans op ontsteking 

Waterstof kan tot op 25% grotere afstand worden ontstoken dan aardgas. Daarbij is de range (Lower en Upper Explosion 
Limit) van het gasluchtmengsel bij waterstof veel groter dan aardgas. Bovendien is, bij stoichiometrische mengsels, de 
minimaal benodigde ontstekingsenergie van waterstof in lucht 16x zo klein als de minimaal benodigde ontstekingsenergie 
van aardgas in lucht. Dit maakt, indien een explosief mengsel uiteindelijk wordt gevormd binnenhuis, dat de PLL van waterstof 
hoger is dan aardgas. Dit wordt niet verder versterkt door de aanwezigheid van apparatuur. Onderzoeksresultaten (zie 
hoofdstuk 6 tabel 19) laten zien dat aanwezige apparatuur die geen aardgasontsteking veroorzaakt, dit in beginsel ook niet 
doet bij waterstof.Tabel 19 laat wel enkele uitzonderingen zien hier op die lager geplaatst worden in een ruimte. 
Verspreidingsonderzoek laat zien dat waterstof eerst een brandbaar mengsel vormt boven in een ruimte, waarbij enige 
ventilatie de kans op een brandbaar mengsel direct verlaagd. Het vormen van een brandbaar mengsel op lage hoogte fysiek 
in een ruimte is daarmee nog kleiner 

 

8.5 Gevolgen van ontsteking: brand of explosie 

Een waterstofexplosie kan onder dezelfde omstandigheden een grotere gevolgschade hebben dan een aardgasexplosie door 
de hogere verbrandingssnelheid. Resultaten van experimenten [43] laten zien dat aardgasconcentraties 10%vol en 
waterstofconcentraties 15-20%vol vergelijkbare gevolgen hebben bij ontsteking. Vanaf een waterstofmengsel van 20%vol is 
de impact van een explosie van waterstof veel zwaarder in vergelijking met aardgas. Als er geen explosie plaats vindt, maar 
wel brand, dan leidt deze brand zowel bij aardgas als bij waterstof tot directe schade. Bij waterstof is de warmtestraling lager 
voor de omgeving, waardoor potentieel de gevolgschade van de brand ook kleiner kan zijn. 

 

8.6 Totale risico inschatting vanuit QRA en toepassing in Nederland 

 

8.6.1 Distributienet (tot en met de gasmeter) 

8.6.1.1 VK specifiek 

In het VK is het QRA-model gebruikt om het veiligheidsrisico van het Northern Gas Network (peiljaar 2020) voor de distributie 
van aardgas te vertalen naar het distributienetwerk van heel het VK. Dit netwerk is ook als basis gebruikt om het 
veiligheidsrisico te berekenen bij de inzet van 100% waterstof. Bovendien zijn in dit model aanpassingen gemaakt (rekening 
houdend met eerder benoemde vervangingsprogramma’s) om het voorspelde netwerk in 2032 voor de distributie van 100% 
waterstof te beoordelen.  

Op basis van het aantal huishoudelijke gasmeters voor het Northern Gas Network (NGN-netwerk) versus het Great Britain-
netwerk (GB-netwerk) werden de PLL-waarden (Potential Loss of Life) voor het NGN-netwerk met een factor 9 tot 11,05 
opgeschaald om het totale risico voor het GB-netwerk te geven zie referentie [16], deze publicatie is niet openbaar. Echter, 
deze extrapolatie van de berekende risico’s voor aardgas en de daaruit volgende PLL waarde ligt een factor vier hoger dan de 
werkelijke waarde die uit de praktijkgegevens van aardgas zijn verkregen. Wanneer dezelfde materialen, drukken, lengtes en 
aantal huishoudelijke afnemers , gegevens voor de grootschalige vervanging, worden aangesloten op waterstof komt er een 
zeer hoge, onrealistische waarde voor de PLL uit. 

Het resulterende maatschappelijke risico, gemeten als Potential Loss of Life (PLL), is weergegeven in Figuur 14 voor het 
huidige netwerk '2020 - Aardgas', en het netwerk in 2032 dat 100% waterstof vervoert '2032 - Hydrogen Planned 
Replacement'. Figuur 13 bevat twee mogelijke opties (mitigatie maatregelen) bij gebruik van waterstof in bestaande 
systemen:  

- Optie 1 - 2032 - Waterstof, aanvullende vervanging , derde kolom in figuur 13–, [3] (zie paragraaf 6.6.3.1) de voltooiing 
van alle momenteel geplande vervangingsactiviteiten in het VK, plus het volgende: De lagedruknetten van metaal met 
diameters tussen 8 en 18 inch ,worden teruggebracht tot 10% van hun omvang in 2020. Nog eens 20% van het metalen 
gasnet in alle andere categorieën wordt vervangen, exclusief de intermediate druk netten;  

- Optie 2 - 2032 - Waterstof, alle LowPressure/MediumPressure netten worden vervangen , vierde kolom in Figuur 14 - 
de voltooiing van alle geplande vervangingsactiviteiten, plus vervanging van alle resterende metalen netten in de LP- 
en MP-drukklassen, zie [3] (paragraaf 6.6.3.1).  
 

De PLL voor de distributie (dit omvat dus enkel het distributienet en niet het transportnet, de gasmeteropstelling of 
binneninstallatie) van waterstof is in 2032 1,88 keer groter dan de PLL voor de aardgas van 2020, vanuit de kans dat er een 
explosie/brand plaats vindt met fatale gevolgen. Waarbij ongeveer 83% van het waterstofrisico wordt gerelateerd aan de 
metalen netten die naar verwachting in het systeem zullen blijven op basis van de huidige vervangingsplannen. Uit de 
onderzochte risicobeperkende maatregelen blijkt dat het mogelijk is de PLL gerelateerd aan het gehele 
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waterstofdistributienetwerk te verlagen tot hetzelfde of zelfs een lager algemeen risiconiveau dan het huidige 
aardgasnetwerk, met geloofwaardige en praktische risicobeperkende maatregelen, zie de kolommen 3 en 4 in deze figuur. 
Voor een overzicht van deze uitkomsten zie volgende Figuur 14. 

 

Figuur 14  Ingeschatte Potential Loss of Life (PLL) voor het gasdistributiesysteem (exclusief de binneninstallatie,  
 stroomafwaarts van na de gasmeter) in het VK. Er zijn 4 situaties gegeven. De eerste kolom beschrijft de  situatie 
 2020 – Aardgas, de huidige situatie. De tweede kolom beschrijft het netwerk in 2032 dat 100%  waterstof 
 vervoert met de geplande vervanging van de oude gietijzeren leidingen, waarbij de vervanging in 2032 voltooid 
 zal zijn - Hydrogen Planned Replacement'. De derde kolom beschrijft de situatie als ook een groot gedeelte van het 
 stalen leidingnet is vervangen. De vierde kolom beschrijft de situatie als ook de stalen aansluitleidingen in het lage 
 druk net zijn vervangen. In de legenda toegepaste afkortingen: Main= distributie leiding, Service line = is 
 dienstleiding of aansluitleiding; DI= Ductile Iron = nodulair gietijzer; SI= Spun Iron= smeedbaar gietijzer; CI = cast 
 iron = grijs gietijzer ; Steel= staal. 

 

 

Andere mogelijke mitigatiemaatregelen in het VK, inclusief de berekende reductie in PLL, kunnen zijn:  

- Moving Internal Meters - Het verwijderen van alle interne meters en verplaatsen naar de buitenkant van het huis, geeft 
een PLL-reductie van minder dan 0,01 doden per jaar, of 1,6% van het totale maatschappelijke risico van de basiscase. 
Dit betekent echter een vermindering van 72,6% van het risico in verband met de gasmeters; 

- Vermindering van de druk van het gasnet - Het verlagen van de druk waarmee een deel van het low pressure-netwerk 
werkt, geeft een PLL-reductie van minder dan 0,02 doden per jaar voor het waterstofnetwerk, ofwel 3,9% van de 
basiswaarde. Het verlagen van de bedrijfsdruk van het MediumPressure-netwerk resulteert in een PLL-afname van 
ongeveer 0,04 doden per jaar, of 10,3% van de basiswaarde;  

- Excess flow valves (EFV=gasstoppers)  monteren - Het blijkt dat 97,8% van de PLL voor waterstof in enkel en alleen het 
distributienet voor 2032 te wijten is aan lekkages uit het distributienet, die niet worden beïnvloed door de  Excess Flow 
Valve (EFV) geplaatst in de gasmeter. Daarom hebben gasstoppers een relatief klein effect op de totale PLL  van het 
distributie deel, waardoor een reductie van ongeveer 0,6% wordt bereikt. Merk op dat deze analyse in H21 geen enkel 
voordeel omvat van de beperking van lekkages achter de gasmeter, achter de ECV . De risicoreductie in huis kan meer 
significant zijn. 

 

Ondanks het relatief kleine effect op de totale PLL van het distributie net, is in VK  voor de uitvoer van grootschalige 
proefprojecten gekozen om deze extra EFV wel toe te passen, als extra veiligheidsmaatregel. Deze aanbeveling vanuit 
uitgevoerd onderzoek is gedaan, omdat er nog beperkt inzicht is naar de kans op gasophoping in besloten ruimtes (kelders) 
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onder huizen en hoe snel dit tot een explosief mengsel leidt. Dit komt, doordat er beperkte metingen zijn uitgevoerd naar de 
gasopeenhoping in kelders of kruipruimtes onder huizen, waarbij het gas afkomstig is van lekkages in de straat (zie Hy4Heat). 
Het is onduidelijk in welk tempo bij een lekkage een explosief mengsel in een kelder ontstaat, echter gezien de snelle 
ophoping in andere ruimtes is de inschatting dat ook bij een lekkage buitenshuis er in kruipruimte of kelder snel een explosief 
mengsel zal worden gecreëerd. De EFV geldt hier als extra veiligheidsmaatregel, om maar te voorkomen dat bij pilots in 
gebouwde omgeving met eventuele aanwezigheid van een kelder hier ophoping door lekkage plaatsvindt.  Daarnaast is het 
risico van gaslekkages die in huizen kunnen optreden na de ECV (handbediende afsluiter) nog niet in het H21 QRA model 
(CONIFER) meegenomen, waardoor men voor ook deze extra veiligheid heeft gekozen. Zie ook de motivatie in paragraaf 8.2. 
In het VK wordt gewerkt aan een model dat de risico’s voor en na de gasmeter aan elkaar koppelt. 

 

8.6.1.2  Vergelijk VK met Nederland 

Het grootste verschil tussen het VK en Nederland is, dat Nederland al veel langer kunststoffen in het distributie systeem 
toepast: start met uPVC (unmodified PVC) eind zestiger jaren, daarna slagvast PVC en HDPE in de zeventiger jaren. Daarnaast 
is Nederland al veel eerder gestart met het vervangen van de oude gietijzeren leidingen die ook al in de stadsgasperiode in 
Nederland werden toegepast. Hierdoor bestaat circa  80 % van het Nederlandse distributienet uit kunststof leidingsystemen. 
Het QRA model vanuit het VK kan op dit punt daarom niet zonder meer over worden genomen. In een ander deelrapport van 
werkpakket 1A HyDelta wordt het hiervoor beschreven QRA model met de geschatte PLL , gevuld met specifieke Nederlandse 
gegevens over het huidige distributienet, in het vervolgonderzoek HyDelta 2 worden de eerste resultaten gepubliceerd [1] 
en kunnen dan voorzichtig vergeleken worden met de in deze paragraaf weergegeven resultaten. Het is aan te bevelen ook 
voor Nederland een tijdstip aan de horizon te nemen, waarbij in Nederland oude gietijzeren distributie leidingen en hun 
componenten zijn gesaneerd, evenals in het distributienet aanwezige leidingen van asbest cement.  

Een ander verschil is dat in Nederland een 100 mbar gas aansluitleiding in huis aanwezig is tot aan de gasmeter. De 
handbediende afsluiter bevindt zich in dit gedeelte van de aansluitleiding. Deze aanwezige druk is hoger dan in de 
aansluitleiding van het VK waar de gehanteerde druk 70mbar is. 

Een laatste verschil is de plaatsing van de gasmeter. In Nederland is het geheel gebruikelijk om de gas- en elektrameter in 1 
ruimte te plaatsen (de meterkast), terwijl dit in het VK hoogst ongebruikelijk is, sterker nog: zo ongeveer 50% van de 
gasmeters in VK is buitenshuis geplaatst.  

 

8.6.2 Na de gasmeter 

8.6.2.1 VK Specifiek 

Op basis van historische data zijn de basis gegevens van aardgas gemodelleerd, deze gegevens zijn getransformeerd naar 
basis risico gegevens voor waterstof. In het VK heeft men gekozen voor de keuken omdat hier het risico het hoogst wordt 
ingeschat door in 50% van de situatie aanwezige gasmeteropstelling, de aanwezige gastoestellen met toestelkraantjes, de 
verschillende leidinglengtes en de aanwezigheid van potentiële ontstekingsbronnen. 

De volgende historische gegevens van aardgas in het VK zijn gebruikt: 

Tabel 20: Incident gegevens achter de gasmeter voor aardgas in het VK over de laatste 5 jaren [25] 

Year Fires and/or explosion 
incidents 

Incidents with 
injuries 

2016/17 18 9 

2017/18 13 8 

2018/19 6 5 

2019/20 9 5 
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Om het risiconiveau bij aardgas te voorspellen zijn de gegevens uit tabel 20 gecombineerd met de gevolgen. Tabel 21 geeft 
het resulterende risiconiveau bij aardgas weer op basis van het aantal voorspelde incidenten (brand en/of explosie met 
slachtoffers) per jaar weer, uitgesplitst naar type incident. Totaal gaat het om circa 9 incidenten op jaarbasis. 

Tabel 21: Mogelijke gebeurtenissen / scenario’s voor aardgas waarbij de gegevens van tabel 22 zijn verwerkt [25] 

Type of event Predicted number of 
events per year (GB 
population) 

Predicted number 
of individuals 
injured per event 

Predicted number of 
individuals injured (per 
year GB) 

Kitchen explosion (5-7.5 vol%) 3.5 0.35 1.2 

Kitchen explosion (7.5-14 vol%) 2.2 2 4.4 

Kitchen explosion (14-15 vol%)3 0 0.35 0 

Whole downstairs explosion 
(5-6.5 vol%, or 11-15 vol%) 

1.5 0.9 1.4 

Whole downstairs explosion 
(7-11 vol%) 

1.8 5.5 10.1 

Total 9 n/a 17 

 

Ter vergelijk, in tabel 22 is dezelfde exercitie uitgevoerd, maar dan voor waterstof. De risico-niveau’s bij waterstof, zoals te 
zien in tabel 22, zijn hoger ingeschat vanwege de meer vergaand consequenties (schade) van een explosie. Voor nadere 
toelichting zie ook referentie [25] hoofdstuk 9 vanaf pagina 85. 

Tabel 22: Ingeschat risico op slachtoffers per gebeurtenis voor 100% waterstof [25] 

Type of event Predicted number of events 
per year (GB population) 

Predicted number 
of individuals 
injured per event 

Predicted number of 
individuals injured (per 
year GB) 

Kitchen explosion (5-14 vol%) 20.0 0.35 7.0 

Kitchen explosion (14-23 vol%) 2.8 2.3 6.5 

Kitchen explosion (>23 vol%) 2.8 7.4 20.4 

Whole downstairs explosion 
(5-13 vol%) 

11.4 0.9 10.2 

Whole downstairs explosion 
(13-21 vol%) 

0.4 5.5 2.4 

Whole downstairs explosion 
(>21 vol%) 

2.0 9.4 18.8 

Total 39 n/a 65 

 

De resultaten uit beide tabellen voorspellen een hoog aantal incidenten. In ieder geval hoger dan werkelijk voor aardgas 

wordt aangetroffen. Dit komt door aannamen in de invoerparameters van de gebruikte computer modellen. In deze 

modellen is gerekend zonder extra veiligheidsmaatregelen. Deze zijn wel mogelijk, zoals ook wordt beschreven in referentie 

[25] vanaf pagina 88. Het risico-niveau bij waterstoftoepassing wordt verlaagd door toepassing van verschillende risico 

beperkende maatregelen. In de modellen is hier aan gerekend: Plaatsing van Excess Flow Valves (EFV): 1 in aansluitleiding 

en 1 bij binnenkomst gebouw (mogelijk ingebouwd in slimme gasmeter). Wanneer in het model rekening gehouden wordt 

met de toepassing van twee Exces Flow Valves toegepast in de waterstof basis risico beschrijving, leidt dit tot een ingeschat 

risico op slachtoffers dat in  

 

Tabel 23 is weergegeven. Het “Predicted number of individuals injured (per year GB)”daalt van 65 naar 16 en komt daarmee 

overeen met de berekende waarden bij aardgas toepassing van 17 per jaar (uit tabel 22). Daarmee komt het veiligheidsniveau 
van het waterstofnet door de aanvullende maatregelen op het niveau van het huidige aardgasnet. Een uitgebreide analyse 
van opgetreden incidenten, oorzaken en mogelijk mitigerende maatregelen staat in Appendix A van [25]. 



WP1A – Veiligheid en waterstof  
D1A.1– Uitkomsten onderzoeken UK vertaald naar Nederlandse situatie 
(Hy4heat, H21) met betrekking tot transitie van aardgas naar 100% waterstof 

Page 62/82 
 

 

 

 

Tabel 23: Ingeschat risico op aantallen slachtoffers bij waterstof per jaar, afhankelijk van de gebeurtenis / scenario [25] 
 (pagina 88 en verder). 

Type of event Predicted number of 
events per year (GB 
population) 

Predicted number of 
individuals injured 
per event 

Predicted number of 
individuals injured 
(per year GB) 

Kitchen explosion (5-14 vol%) 18.5 0.35 6.5 

Kitchen explosion (14-23 vol%) 0.4 2.3 1.0 

Kitchen explosion (>23 vol%) 0.05 7.4 0.3 

Whole downstairs explosion (5-13 
vol%) 

6.5 0.9 5.8 

Whole downstairs explosion (13-21 
vol%) 

0.4 5.5 2.4 

Whole downstairs explosion (>21 
vol%) 

0.03 9.4 0.3 

Total 26 n/a 16 

 

8.6.2.2 Vergelijk VK met Nederland 

Bovenstaande tabellen zijn niet beschikbaar voor Nederland, omdat in Nederland geen verplichte registratie van incidenten 
na de meter is. Echter, de concluderende PLL is wel beredeneerd over te nemen. De PLL in Nederland na de meter, is naar 
verwachting lager, omdat in Nederland naast de traditionele materialen koper en staal, ook kunststof multilagen 
installatieleidingen sinds eind vorige eeuw zijn toegepast.  

Het is zonder meer aannemelijk dat het toepassen van 2 EFV’s ook in Nederland tot een verlaging van de PLL leidt, in 
vergelijkbare mate met de verlaging in het VK. 

Daarnaast geldt dat men er in Nederland vooralsnog vanuit gaat dat waterstof alleen in combinatie met een CV toestel voor 
verwarming en warmtapwater gebruikt gaat worden en dat de gasinstallatieleiding in huis bestaat uit één leiding naar dit 
toestel. Door minder opgestelde toestellen (want elektrisch koken), minder toestelkraantjes en hierdoor ook minder 
aanwezige leidinglengtes voor waterstof ten opzichte van aardgas, is de verwachting dat het risico op een incident in huis 
verder zal afnemen. 

 

8.6.3 Conclusie risico inschatting voor en na de gasmeter 

 

  
Vanuit voorgaande risico-inschattingen kan samengevat het volgende worden geconcludeerd: Bij toepassing van 
waterstof in plaats van aardgas in distributienetten in combinatie met de gebouwde omgeving (dus distributienet, 
gasmeteropstelling en binnen installatie), lijkt het totaalrisico bij waterstof licht hoger te zijn, in vergelijking met 
aardgas. Dit wordt in de paragrafen 8.1 t/m 8.5 nader toegelicht. Met gerichte maatregelen is dit risiconiveau te 
verlagen tot het niveau zoals dat bekend is voor de huidige aardgasnetten, zie vanaf paragraaf 8.6.1 en 8.6.2. 

Belangrijk om toe te voegen: in Nederland zijn jaarlijks slachtoffers te betreuren door koolmonoxide vergiftiging. Bij 
waterstofverbranding komt er geen koolmonoxide vrij en kunnen hier dus ook geen slachtoffers door vallen. 
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9 Vertaling in mitigerende maatregelen in het VK 
Dit hoofdstuk beschrijft potentiële beheersmaatregelen, inclusief benodigd vervolgonderzoek door resterende onzekerheden 
rondom de veiligheid van toepassing van waterstof in gebouwde omgeving in het VK. Voor Nederland wordt verwezen naar 
rapportage [1]. De maatregelen volgen hier een logische volgorde: ter preventie van het ontstaan van lekkages, het 
detecteren van lekkages, ter preventie van verspreiding en instroom, ter preventie van ontsteking en ter minimalisering van 
gevolgschade. 

De beheersmaatregelen zijn erop gericht om de risico’s van waterstof van gelijk niveau te maken aan die van het gebruik van 
aardgas, zodat de pilotprojecten die op stapel staan veilig zijn voor de bewoners van huizen. Voor alle duidelijkheid: de 
pilotprojecten in het VK hebben niet tot doel om extra veiligheidsmaatregelen te toetsen. Vanuit de QRA modellen en 
uitgevoerde experimenten in het VK ontstaat een set aan mitigerende maatregelen voor de uitrol van proefprojecten. Voor 
meer details zie Appendices A,B en C van [25] 

Uit de uitgevoerde onderzoeken WP7 Hy4Heat komt allereerst een algemene set aan maatregelen naar voren die eraan 
bijdragen dat de proefprojecten worden uitgevoerd zonder verhoogde PLL: 

- Zorg voor geschikte competente medewerkers, procedures en meetmiddelen  die beschikbaar zijn voor de proef met 
betrekking tot: installatie, beproeving, inbedrijfstelling, inspectie en onderhoud van de downstreaminstallatie en -
apparaten 

- Zorg dat deze weten hoe ze moeten reageren op waterstoflekkage en noodsituaties die zich kunnen voordoen 
- Installeer waterstofdetectie alarmen  'indien de bewoners de geur niet kunnen ruiken'  
- Installeer bij grotere 'lichte' bedrijfspanden (tot 100 kW, d.w.z. > 20 m3/uur), een conventioneel vergrendelingssysteem 

(automatische isolatieklep) dat de toevoer naar deze gebouwen afsnijdt in geval van een lekkage. 
- Ontwikkel vooraf regelingen voor het toezicht op de gezondheids- en veiligheidsprestaties van het proefproject, om 

zowel de veiligheid tijdens de proef te waarborgen als het verfijnen van toekomstige veiligheidsbeoordelingen. 
 

9.1 Mitigerende maatregelen ter preventie van lekkages 

Vanuit de historie en de aard van lekkages bij aardgasdistributie en gebruik is het aannemelijk dat het aantal lekkages bij 
waterstof gelijk is. De uitgevoerde steekproef in H21 bevestigt dit: assets gasdicht voor aardgas zijn dit ook voor waterstof en 
vice versa. De PLL voor waterstofdistributie kan worden verlaagd door de volgende beheersmaatregelen rondom lekkages: 

- Waterstof tast het bestaande aardgasnet niet aan, er ontstaan niet meer lekken door het gebruik van waterstof in plaats 
van aardgas. Diffusie en permeatie voor H2 is hoger dan bij aardgas, maar de volumes blijven zeer gering. Bij gebruik 
van juiste materialen is ongewijzigd beleid in onderhoud en lekzoek detectie mogelijk. Bij waterstof lijkt het risico door 
lekkages toch groter, door een grotere omvang; daarom zou men vaker kunnen zoeken op lekkages om daarmee het 
aantal lekkages en de duur van lekkages te verkleinen. Sanering van leidingen met hogere lekfrequentie verlaagt ook 
de PLL. 

- Bij kunststof assets zijn minder lekkages, daarnaast verlaagt het vervangen van leidingmateriaal van grijs gietijzer en 
asbest cement de PLL.  In de praktijk lopen er reeds vervangingsprogramma’s voor grijs gietijzeren distributieleidingen. 

- De meeste lekken in aardgasdistributienetten ontstaan in de aansluitleiding, de meteraansluiting en de binnenleiding, 
meestal ten gevolge van werkzaamheden. Verreweg het grootste deel van deze lekken wordt gedetecteerd door geur. 
Met odorisatie worden gaslekken sneller opgemerkt en wordt er eerder ingegrepen. Dit verlaagt niet de PLL, maar tijdig 
opmerken van een lekkage kan verdere gevolgen voorkomen. 

- Toegepaste fittingen in binneninstallaties die geschikt zijn voor aardgas, zijn in de onderzoeken ook geschikt gebleken 
voor waterstof, hier is geen verhoogde PLL en volledige preventieve vervanging is niet nodig. Echter aangezien de 
meeste lekkages rondom de gasmeteropstelling en binneninstallaties optreden is preventieve controle en eventuele 
vervanging bij conversie niet meer dan logisch. In Nederland zijn er kunststof binnenleidingsystemen toegepast 
(leidingen inclusief fittingen). Het verdient aanbeveling om deze soms volledig kunststof systemen te testen op 
permeatie van waterstof. Voor conversie wordt elke woning beoordeeld op geschiktheid aan de hand van kenmerken: 
staat van de binneninstallatie, GMO (Gasmeteropstelling), aanwezigheid van ruimteventilatie, gastoestellen en de 
opstelplaats/ ruimte waar deze zich bevinden. Leidingen die niet meer worden gebruikt, worden direct bij de aftakking 
van de hoofdleiding afgedopt. Leidingen achter de GMO worden visueel geïnspecteerd en er wordt een dichtheidstest 
uitgevoerd. Indien nodig worden herstel- of vervangingswerkzaamheden uitgevoerd wanneer zij niet voldoen aan de 
huidige gasnormen zoals gebruikelijk bij aardgas Daarnaast, en ook na herstelwerkzaamheden, wordt een 
dichtheidstest uitgevoerd van de installatie achter de ECV (handbediende gasafsluiter).  

- Enkel nieuwe waterstofverbrandingstoestellen worden gebruikt, welke door een aangemelde instantie zijn 
gecertificeerd. 
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9.2 Mitigerende maatregelen ter preventie van verspreiding en instroom in andere 
ruimtes 

Indien een lekkage in het distributiegedeelte of na de gasmeteropstelling toch optreedt, zijn mitigerende maatregelen 
mogelijk ter preventie en minimalisering van verspreiding en instroom in andere ruimtes. Belangrijke factor daarbij is het 
menselijk gedrag: hoe reageert een persoon op een gas geur / gasuitstroom: 

- Reageer, ventileer (zet ramen en deuren open) en sluit de hoofdkraan van de gasleiding 
- Hoe snel is de persoon, wat is zijn reactietijd 
- Er wordt geen verschil verwacht in reactietijd voor de verschillende gassen. 

 

Additionele mitigerende maatregelen worden in het VK voorgesteld die ook in Nederland van toepassing zijn en zorgen voor 
afname van de verhoogde PLL: 

- Door verlaging van de druk in het lage druk netwerk neemt de verspreiding van gas bij een lekkage af. 
- Excess Flow Valves stoppen de gastoevoer en daarmee de potentiële verspreiding van gas bij een lekkage tot een 

ongewenste concentratie die kan ontsteken. De meeste gaslekkages blijven onder de maximaal toelaatbare lekkage 
hoeveelheid, de meest significante gaslekkages kunnen effectief teniet gedaan worden door Excess Flow Valves. Er is 
ondersteunend onderzoek nodig of het daadwerkelijk nodig is om dit voor en na de meter te doen. In het VK worden 
beiden (1 EFV voor de meter en 1 in de meter) toegepast voor de uitrol van grootschalige proefprojecten. Dit wordt 
gedaan als extra maatregel om het inpandig PLL risico te verlagen; ook omdat de QRA modellen nog niet definitief zijn 
uitgewerkt. Daarnaast is het risico op een dergelijke situatie nog niet in de bestaande QRA modellen meegenomen. 
Vervolgonderzoek is nodig indien men toch voor één EFV wil kiezen: wat is  dan de meest effectieve positie voor deze 
EFV? Aanbevolen wordt om nu de lijn van het VK te volgen referentie [25] vanaf pagina 88. 

- Door toepassing van nieuwe waterstof slimme gasmeters met een geïntegreerde Excess Flow Valve functionaliteit  
wordt het debiet beperkt tot maximaal 20 m3/h, dit verlaagt de hoeveelheid gas die kan worden verspreid. Dit wordt 
in het VK met de gasmeterfabrikanten nog nader afgestemd [44]. De waarde van 20 m3/h  hangt samen met de instelling 
van het maximale verbruik per uur van het aanwezige gastoestel. Indien meerdere toestellen aanwezig zijn, kan deze 
waarde op mogelijk 40 m3/h worden afgesteld. 

- Relatief kleine lekken in een afgesloten ruimtes kunnen lokaal leiden tot een hoge concentratie gas, mitigerende 
maatregel is ventilatie. Ventilatie is een effectieve risicobeperkende maatregel in het verspreidingspatroon van 
waterstof. Ventilatie toegevoegd aan (meter)kasten verlaagt de kastconcentratie aanzienlijk. Woningen moeten reeds 
voldoen aan de geldende bouwvoorschriften in het VK met betrekking tot ventilatie en installatie van apparaten. 
Bovendien moeten ruimten met gastoestellen of grote (Diameter > 32 mm) of lange leidingen (> 8 meter) zijn voorzien 
van ventilatieopeningen met een equivalente oppervlakte van 10. 000  mm2 zo dicht mogelijk bij het plafondniveau en 
niet meer dan 500 mm onder het plafondniveau. 

- Tijdens grootschalige pilotprojecten moet de installatie van gasleidingen en apparaten in kelders worden voorkomen, 
omdat het nog te onduidelijk wat de risico’s van gasophoping in kelder of kruipruimte zijn. De risico’s van gasleidingen 
en apparaten in kelders zijn nog niet goed onderzocht. Tijdens grootschalige pilotprojecten moet hier aandacht aan 
worden besteed door beheersmaatregelen te treffen (ventilatie, sensor e.d.)  Het moge duidelijk zijn dat hier aanvullend 
CFD en ondersteunend aanvullend praktijkonderzoek voor nodig is. Bij beperkt uitgevoerd onderzoek tot nu toe 
resulteerden gasinjecties in de kelder in de hoogste gasophoping in het hele huis, waarschijnlijk door verminderde 
ventilatiefactor in combinatie met volume van het huis boven de kelder waar het gas zich kan verspreiden. Of dit 
inderdaad de oorzaak is, en wat effectieve preventieve en corrigerende maatregelen zijn, moet nog nader worden 
uitgezocht 

- Uit de onderzoeken uitgevoerd in het VK wordt aanbevolen om gasmeters buiten woningen te installeren. In Nederland 
duidt dit op allerlei praktische bezwaren, door de gebruikelijke huidige plaatsing in woningen. Dit lijkt dan ook geen 
haalbare aanbeveling voor de Nederlandse situatie. 

 

9.3 Mitigerende maatregelen ter preventie van ontsteking 

Indien, door een gaslekkage, verspreiding van waterstof plaatsvindt, kan dit leiden tot een ontsteking. De benodigde 
ontstekingsenergie voor waterstof is voor vrijwel iedere verhouding met lucht lager dan bij aardgas, er is dus minder 
ontstekingsenergie nodig. Daarnaast zijn de verhoudingen van gas en lucht waarbinnen een brandbaar mengsel mogelijk is 
veel wijder voor waterstof in vergelijking met aardgas. Onderzoek laat zien dat er preventieve maatregelen mogelijk zijn om 
de kans op ontsteking en verhoogde PLL te verlagen, door ervoor te zorgen dat er geen brandbaar mengsel kan ontstaan. 
Voor een gevoeligheidsanalyse voor de ontstekingskansen wordt verwezen naar Appendix D (pagina 127 en verder) van [25]. 

- Het grote merendeel van gaslekkages wordt opgemerkt door de geur, leidend tot gasluchtmelding. Odorant toevoegen 
aan waterstof is dan ook een effectieve manier om te voorkomen dat ontsteking plaats kan vinden, omdat tijdig 
voorkomen kan worden dat een brandbaar mengsel kan vormen. 

- Vanuit de testen met ontstekingsbronnen kan worden geconcludeerd dat er in de basis weinig verschil zit tussen het 
ontstekingsgedrag bij aardgas dan wel waterstof. Hierbij moet opgemerkt worden dat waterstof meer neiging heeft om 
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eerst bovenin een ruimte te concentreren, waardoor apparatuur fysiek laag in de ruimte later tot ontsteking zal leiden. 
Als een waterstof concentratie ontsteekt gaat dit snel en luid in vergelijking met aardgas. 

- Zorg ervoor dat er geen potentiële ontstekingsbronnen aanwezig kunnen zijn in de buurt van de gasinstallatie. De 
meteropstellingen worden reeds vonkvrij ontworpen, echter kunnen particulieren zelf ontstekingsbronnen toevoegen, 
hierbij lijkt bewustwording door uitleg te geven en eventuele markering in meterkasten een mogelijke oplossing. 
 

9.4 Mitigerende maatregelen om de gevolgen van ontsteking te minimaliseren 

In de voorgaande paragrafen zijn mitigerende maatregelen toegelicht die de kans op lekkage verkleinen, de kans op 
verspreiding leidend tot een brandbaar mengsel verlagen en de kans op ontsteking daarvan doen afnemen. Bij de verbranding 
komen rookgassen en warmte vrij die in een gesloten ruimte kunnen zorgen voor een drukopbouw. De concentratie van de 
brandstof bepaalt de mate van drukopbouw in combinatie met de omgeving: als het verbrandingsgas niet weg kan zal de 
druk opbouwen. De meest effectieve maatregelen zijn gericht op het voorkomen van een ontsteking, zoals hiervoor 
beschreven. Als ontsteking toch plaatsvindt zijn er maatregelen mogelijk om de gevolgen van ontsteking te verminderen: 

- Een ruimte moet middelen hebben om een explosie te ontlasten, ook indien turbulent gas wordt ontstoken in een 
aangrenzende kamer. 

- Bij ontsteking vindt in de praktijk progressieve ventilatie plaats (een deur gaat open of raam vliegt er uit). Hierdoor zal 
in de praktijk enkel in beperkte gevallen overdruk in een woning ontstaan. 

- Ook in een gesloten ruimte, zoals meterkast, kan de overdruk worden verlaagd door ventilatieopeningen toe te passen. 
 

9.5 Benodigd vervolgonderzoek op basis van bestaande onduidelijkheden 

Vanuit het uitgevoerd onderzoek dat hier is beschouwd, komt een reeks aan benodigd vervolgonderzoek naar voren rondom 
aard en omvang, verspreiding, kans op ontsteking en gevolgen van ontsteking, zowel voor als na de meter. Dit onderzoek is 
deels ter validatie van eerder onderzoek, maar ook gericht op juiste toepassing en/of uitbreiding van de hierboven genoemde 
beheersmaatregelen. 

Onderstaande aanbevelingen zijn niet als uitputtend bedoeld, maar komen voort uit de onderzoeken die in dit werkpakket 
zijn betrokken. 

Omschrijving Categorie Mogelijke aanpak 

Verzamel ervaringsdata 
over aard en omvang van 
waterstoflekkages 
inclusief detectie en 
creëer statistiek om 
verdere 
beheersmaatregelen te 
duiden. 

1. Aard en 
omvang 

 b Om een goed beeld te krijgen van de verdeling van grootte en 
frequentie van waterstoflekkages dient een inventarisatie plaats te 
vinden (bijvoorbeeld door uitnemen van stukken leiding en 
onderzoek in een meetlaboratorium) en statistiek opgebouwd te 
worden. De netbeheerder zou de taak naar zich toe kunnen trekken 
om tijdens pilotprojecten en daarna grootschaligere 
ombouwtrajecten een database bij te houden van aangetroffen 
materialen met bijbehorende lekkages. In de eerste periode zou de 
frequentie van meten hoger moeten zijn om daarmee ook antwoord 
te kunnen geven op de vraag of lekkages van waterstof bij kleinere 
lekken ook in grotere omvang optreden. Op basis van deze statistiek 
kan toekomstig beleid rond onderhoud en toepasbaarheid van 
materialen verder worden aangescherpt.  

Onderzoek hoe waterstof 
zich ondergronds 
verspreidt en verplaatsing 
hoe ophoping in 
kruipruimtes plaatsvindt 

2. Verspreiding Praktijktesten ondergrondse lekkage van waterstof bij verschillende 
lekgroottes, drukken en grondsamenstellingen. Een start is gemaakt 
zie Rapport Kenniscentrum [12], in referentie samengevat op pagina 
2 en 3 

 

Daarnaast praktijktesten van gaslekkages van buiten naar binnen in 
een gebouw met als afhankelijkheden: 

- hoever de lekkage zich vanaf de gevel van het gebouw bevindt 

- diepte gasleiding in de straat (lager dan de fundering van het 
gebouw?) 

- niet afgesloten openingen in de gevel (onder het maaiveld), 

- verspreiding in de grond, waarbij type grond en 
gasdoorlatendheid van het complete pakket (bodem, fundatie, 
bestrating, voeg) ook een rol spelen 
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- Afstand gasaansluiting binnen de gevel tot en met de GMO (in 
het gebouw) variatie van 0,5 meter tot en met 4-6 meter. Bij 
woningbouw kan de meterkast zich ook in het midden van het 
gebouw bevinden en loopt de gasaansluiting in de kruipruimte 
/ kelder van het gebouw. 

Veel informatie uit verkregen onderzoeken in het H21 project zijn niet 
openbaar, maar is wel meegenomen in dit rapport. Het is zinvol om 
sessies te houden met experts vanuit Nederland en experts vanuit 
H21 om specifieke vragen vanuit de Nederlandse situaties voor te 
leggen om na te gaan welke experimenten vanuit de Nederlandse 
situatie zinvol zijn om uit te voeren al of niet op de testlocatie de 
Spadaedum. Dit geldt ook voor categorieën 3 en 4 in deze tabel 

Onderzoek de invloed van 
ventilatie op ophoping 
voor diverse meterkasten 
en omsloten ruimtes. In 
Nederland zijn reeds 
bouwschriften van 
toepassing rondom 
luchtverversingssnelheid, 
dit helpt het voorkomen 
van aardgasophoping.  

2.verpreiding Praktijkproeven met waterstof geven gevalideerd inzicht in de 
invloed van ventilatie conform geldende bouwbesluiten. Deze 
praktijkproeven kunnen ondersteund worden met CFD-Modellering 
voor de specifieke Nederlandse situaties. 

Onderzoek de meest 
effectieve plaatsing van 
gasstoppers 

2. verspreiding Voer praktijkproeven uit met gasstoppers, aangezien dit een zeer 
effectieve beheersmaatregel lijkt tegen de verspreiding van 
waterstof, Onderzoek de meest effectieve locatie voor inpassing voor 
en/of na de gasmeter. 

Valideer 
ontstekingskansen in 
gasdistributie en inpandig 
bij verschillende 
concentraties 

3. Ontsteking Herhaal ontstekingsproeven, gericht op Nederlandse situatie met 
variërende lekgroottes, drukken en ontstekingsbronnen in 
distributienetten. Deze ontstekingsbronnen zijn zowel apparatuur 
(gereedschap) als handelingen 
(graafwerkzaamheden) 

Ook dient meer praktijkonderzoek gedaan te worden naar de 
ontstekingsbronnen en de kans op ontsteken voor 
waterstofmengsels bij verschillende concentraties inpandig. Daarbij 
valt te denken aan brandende sigaretten, vonken van apparatuur (in 
de meterkast: elektriciteitsmeter, routers en dergelijke), 

Onderzoek maatregelen 
om concentraties groter 
dan 10 vol% te 
voorkomen 

3. Ontsteking Explosies (meestal deflagratie) van waterstof treden op bij 
concentraties groter dan 10 vol%. De meeste maatregelen zouden 
ervoor moeten zorgen dat deze concentraties niet op kunnen treden. 
Te denken valt aan ‘aardlek-achtige’ schakelaars voor het gasnet 
(gasstopper, al dan niet gekoppeld aan een LEL-sensor) of sterkere 
ventilatie van de ruimtes. Een andere manier zou zijn om de waterstof 
te laten ontbranden, ver voordat het explosieve mengsels kan 
vormen, bijvoorbeeld met een waakvlam of katalytisch. 

Onderzoek of deflagratie 
in 1 compartiment lokaal 
kan leiden tot overgang 
van deflagratie naar 
detonatie (= DDT); en of 
dit kan leiden tot 
bulkdetonatie van het gas 
in het hele compartiment 

4. Gevolg Lokale detonatie lijkt bulkdetonatie te kunnen veroorzaken door DDT, 
echter het lijkt beperkt zinvol hier specifiek onderzoek naar uit te 
voeren: immers het gaat om de gevolgschade waarbij onderscheidt 
detonatie dan wel deflagratie minder van belang is. 
Vervolgonderzoek kan gericht zijn op de gevolgschades van bepaalde 
mate van detonaties  

Onderzoek de 
gevolgschade van 
branden en  , de 
gevolgschade en 
explosiekracht lijkt te 

4. Gevolg Voer praktijkproeven uit voor en na de meter: gasstations, huiselijke 
omgeving en afgesloten ruimtes. 
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worden overschat door 
modellen 

Onderzoek de kans op 
vlaminslag bij lekkages 

4. Gevolg Voer praktijkproeven uit wat de kans is op vlaminslag bij lekkages en 
verwerk dit in veiligheidswerkinstructies 

Onderzoek de invloed van 
moderne huizen op 
progressieve ventilatie 

4. Gevolg In oude huizen kunnen ramen met enkel glas de zwakte schakel zijn, 
echter in beter geïsoleerde huizen zijn de ramen veelal steviger 
(dubbel glas). De drukopbouw zou hierdoor groter kunnen worden in 
een woning waarmee het gevolg van een explosie toeneemt. Dit 
effect, dat zowel voor aardgas als voor waterstof geldt, zou verder 
onderzocht kunnen worden. 

Vertaal het QRA model uit 
het VK naar de 
Nederlandse situatie en 
creëer de bijbehorende 
risicoprofielen en 
beheersmaatregelen  

5. Regelgeving QRA modellering van het geheel van binnen installatie, gastoestel en 
distributienet (inclusief meteropstelling) is nodig, om van daar uit de 
totale risico’s en bijbehorende maatregelen te bepalen. 

Een van de items die hierin opgenomen moet worden is het effect 
van het scheiden van gas- en elektrameters. i 
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11 Bijlagen 

11.1 Work package 7: Annex: To Site Specific Safety Case for Hydrogen Community 
Demonstration (IGEM) 
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11.2 Samenstelling Expert- and Assessment Group (EAG) WP1A 

Tabel 1. Samenstelling Expert- and Assessment Group (EAG) WP1A 

Naam Werkgever 

P. te Morsche Alliander 

E. Rikken Alliander 

P. Verstegen Alliander 

R. van Hooijdonk Enexis 

W. de Rooy Enexis 

M. Spoelstra IFV 

R. den Hartogh Westland Infra 

S. Buruma Coteq 

J.  Jonkman RENDO 

R. Scholten RENDO 

R. van den Brink Stedin 

B. Meijer n-tra 

M. van Agteren Gastransport 

A. van den Noort DNV 

H-J. Fonk DNV 

H. Vlap DNV 

R. v. Aerde Kiwa Technology 

S. Delnooz Kiwa Technology 

P. Postma Kiwa Technology 

K. Pulles Kiwa Technology 

H.J.M. Rijpkema Kiwa Technology 

H. Salomons Kiwa Technology 

 

 


