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4. Barreras para la
Introduccion del
Hidrogeno
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4.1 Sequridad

4.1.1. Introduccion

La extrema inflamabilidad del hidrogeno conllevagran preocupacion en su
introduccién como portador de energia. Sobretoddaeaplicacién del transporte.
Mucha gente relaciona los riesgos del hidrogenoet@tcidente del Hindenburg, pero
Accidente de Estocolmo un escenario mas realista seria el accidente que
e e S OCUITIO en Estocolmo en 1983. Y los esfuerzos

distribuyendo varios gases industriales en| deberian centrarse en que accidentes como ese no
diferentes localizaciones de Estocolmo. i
Cuando se estaba descargando un cilindro volvieran a suceder.
de argon, un cilmdro de ludrogeno se
escapd de una red de 18 cilindros
interconectados; cada uno de log cilindros El hidrc')geno tiene a|gunas propiedades que
tenia un volumen de 50 litrog v una presion

de trabajo de 200 bar Amalisis recientes| 10 hacen mas peligroso que los combustibles
estiman que el resultado de la explosion|  conyencionales como la gasolina, o el gas natural.
implico unos 4.5 kg de hidrogeno. Hirid a i ) i - i
16 petsonas, afectd gravemente a la fachada| E| bajO l[imite de inflamabilidad de h|drégeno en
de un edificio cercano. dafio a diez . , .

vehiculos vy rompio los cristales en 90| all€ €S Mas alto que en los gases licuados del
wetnea o deniy petroleo o la gasolina, pero su rango de
inflamabilidad es muy amplio (4-75% de hidrégeno a&ine). En el rango de
concentracion de 15-45% la energia de igniciorhakbgeno es diez veces menor que
el de la gasolina. El “quenching gap” el orificosygequefio a través de el cual la llama
se puede propagar, es considerablemente menorepdralrogeno que para otros
combustibles, lo que significa que las prestaciodes los arrestallamas y del

equipamiento similar debe ser mejores.

Nota: sobre las propiedades del hidrégeno se peedentrar mas informacién en el apartado 2.4
Propiedades del Hidrogeno

4.1.2. Riesgos y recomendaciones en las instala@sme hidrogeno

Las propiedades especificas del hidrégeno lo caevieen un elemento cuyo
uso y manejo estan asociados a una serie de riasg@dos cuales se deben de tomar
las precauciones necesarias. Los riesgos asoaadas uso del hidrogeno pueden ser
caracterizados como fisiologicos (congelacion, mnéelades respiratorias y asfixia),
fisicos (cambios de fase y fallos de componenteg)ignicos (ignicidbn y combustion).
Debido a la minima energia que necesita el hid@ggmseoso para incendiarse a
temperatura y presion ambiente, la experiencia dstrai que el mayor énfasis debe
centrarse en la contencién del hidrogeno, en kecd&in de fugas y en la ventilacion de
las zonas aledafas. El peligro principal esta adooton cualquier forma de hidrégeno
gue inadvertiblemente produce una mezcla inflamahkdetonante, seguida de fuego o
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detonacion. La seguridad se mejora si los dise@adprel personal de operacién son
conscientes de los riesgos especificos asociadonaradjo y uso del hidrogeno.

Los principales riesgos asociados al manejo y deb hidrégeno se ha
clasificado de la siguiente forma:

Fuegos y Explosiones

Fugas

Dispersion del hidrégeno

Fallo en los tanques de almacenamiento
Fallos en los sistemas de apertura y cierre
Purgado

Fallos en el sistema de vaporizacion
Condensacion del aire

Se@ o0 oW

Y se detallan a continuacion.
a. Fuego y Explosiones

Un peligro potencial de incendio existe siempre gukidrogeno esta presente.
Los fuegos y explosiones se producen en los distiobmponentes de los sistemas de
hidrégeno como consecuencia de variadas fuentégnagon. Las fuentes de ignicion
incluyen entre otras a las chispas mecanicas, agbjmbr ejemplo, al rapido cierre de
valvulas, las descargas electrostaticas, las ahispaducidas por el equipo eléctrico y
las operaciones de soldadura y corte.

El hidrogeno gaseoso se difunde rapidamente aundmti turbulencia del
aire, lo que a su vez produce un aumento de lad@sspersion del hidrégeno gaseoso.
Tras una fuga de hidrégeno liquido, se suele piothucapida evaporacion del mismo,
este hidrogeno se difunde rapidamente obteniéndoseo resultado una mezcla
inflamable que puede estar situada a una gramdiatdel punto de escape. A pesar de
que las fuentes de ignicion no estén presentes pan& de fuga, el fuego se puede
producir si el movimiento de la mezcla inflamaldga hasta una fuente de ignicion.

Una deflagracion se produce cuando una mezclaag agmposicion se
encuentra dentro de los limites de ignicion, esnd@ada en un punto. La detonacion se
produciria si la mezcla de hidrégeno gaseoso airensuentra dentro de los limites de
detonabilidad y estd presente una fuente de enamgf@piada. Una deflagracién se
puede transformar en una detonacion si se produem dugar confinado, o existe un
mecanismo de aceleracion de la llama.
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La observacion, Unicamente, no es una técnicaefiphta detectar fuegos de
hidrogeno puro y aire ni para evaluar su gravedad.

b. Fugas

Las fugas son normalmente causadas por la defaimaa sellados y juntas,
por la existencia de valvulas desalineadas, ofgltrs en pestafias entre otros. Una
fuga puede provocar fallos posteriores de los nadésrde construccion. En ocasiones
las fugas de hidrogeno liquido se pueden advestirep hecho de que el hidrégeno al
escapar se vaporiza de forma que el vapor fria etnhdsfera provoca la condensacion
de la humedad ambiental, que aparece en formalme nu

La difusién del hidrégeno a través de paredes imatiles técnicamente
insignificante. Cuando se usan materiales orgarpoesie aparecer alguna pérdida de
masa tras unos instantes pero no es esperableriadion de atmésferas explosivas.

Resulta igualmente peligroso la entrada de aiteas @ontaminantes en los
sistemas que contienen hidrégeno.

c. Dispersion del hidrogeno

Gracias a la flotabilidad positiva del hidrégemdste no tiende a propagarse
horizontalmente, salvo bajo ciertas condicionepegar de que el hidrégeno saturado es
mas pesado que el aire a las temperaturas exsteasela evaporacion de un derrame,
rapidamente se vuelve mas ligero que el aire, hdoique la nube ascienda. La
dispersion de la nube depende de la velocidadegcdiin del viento y puede influir la
turbulencia atmosférica y las estructuras cercafdamque la condensacion de la
humedad es un indicador de hidrégeno frio, la fode#a niebla no da una descripcion
precisa de la localizacién de la nube de hidréf&né&l uso de diques o barricadas
alrededor de los dispositivos de almacenamiento tdérogeno deben ser
cuidadosamente examinadas porque es preferiblgemeral, dispersar cualquier fuga
de hidrégeno tan rapido como se pueda. Los digaateherian ser utilizados a no ser
que su propasito sea limitar o contener la propagade una fuga liquida debido a la
proximidad de edificaciones o de fuentes de ignic®in embargo, tal confinamiento
puede retrasar la dispersion de cualquier liquichitdndo la tasa de evaporacion, y
podria provocar una combustién.

198 Hidrégeno Seguridad y Normalizacion. “Hidrégen®ijas de Combustible” EOI, Sevilla. 21-22 de
Junio de 2004
199 \vitcofsky y Chirivela 1982.
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d. Fallo en los tanques de almacenamiento

La liberacion de hidrégeno liquido o gaseoso pugaelucir una ignicion y
combustién, que provocase fuegos y explosiones. da%os pueden extenderse
considerablemente mas lejos de la localizacion aehacenamiento debido al
movimiento de la nube de hidrogeno. Los fallosa@nthnques pueden empezar por un
fallo en el material causado por la excesiva prepi@vocada por el calor de fuga, por
el fallo de la presién calculada para el sisten@. d@ro lado el hidrogeno tiende a
fragilizar ciertos materiales; la interaccion des latomos de hidrégeno con redes
cristalinas, aumenta la generacion de roturas @uoosion y stress. Los aceros ferriticos
son mas propensos bajo condiciones inapropiadias (@nsiones en el material). Los
aceros austeniticos, Al, Ni, son menos propensesalih la importancia de la buena
seleccion de los materiales.

e. Sistemas de apertura y escape

Los accidentes en los sistemas de apertura y essap atribuidos a la
ventilacion inadecuada y a la entrada inadvertidaade en la apertura. El flujo
contrario de aire se puede prevenir con el dis&fionés aperturas estanco, la revision
de valvulas y de las selladuras moleculares.

f. Purgado

Las tuberias y los contenedores deben ser purgamosin gas inerte antes y
después de haber usado hidrogeno en el equipoitr&fjeno se puede utilizar si la
temperatura del sistema es superior a 80 K, yla ke debe utilizar si la temperatura
es inferior a 80 K. Alternativamente, una purgahtégeno gaseoso se puede utilizar
para calentar el sistema hasta 80 K y después aamhina purga de nitrégeno si el
sistema esté por debajo de 80 K; sin embargo, egepproducir parte de condensacion
del hidrogeno gaseoso si el sistema contiene hedid¢quido.

g. Fallos en el sistema de vaporizacion
La tuberia de la vélvula puede fallar en los sisi® de vaporizacion, causando
dafios desde exposiciones a baja temperatura. Ste gureducir la ignicion del

hidrégeno dando lugar a dafios como fuegos y explesi

h. Condensacion del aire
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Una linea no aislada que contenga hidrogeno kigoiidhidrogeno gaseoso a baja
temperatura, como una linea de admision, puedelestaficientemente fria, menos de
90 K, como para condensar aire en el exterior daldaria. Debe evitarse que el aire
condensado entre en contacto con materiales sessibbmo el acero al carbono.
Igualmente debe evitarse que el aire condensadze gmtbre materiales combustibles
como la brea y el asfalto, ya que se podria cneamezcla explosiva.

Por otro lado, el hidrogeno tiene otras propiedapestambién pueden suponer
riesgo si no se las tiene en cuenta. Estas son:

a. El hidrégeno es un potente agente reductor, ycarnacto con 6xidos
metalicos se oxida y produce calor.

b. El hidrogeno dafia o es inadecuado para sexadtdi con muchos materiales
que se usan normalmente en valvulas, tuberiagggun

c. Al contrario que con otros gases comprimidosdiaminuir la presion de
hidrégeno aumenta su temperatura, en término®$isét hidrogeno tiene un
coeficiente de Joule-Thomsom negativo a temperanomaiente. Cuando se
libera hidrogeno desde un contenedor a alta presldesultado es que este
aumento de temperatura puede contribuir a la igmici

d. El hidrogeno forma mezclas explosivas con mugfages, incluidos el cloro
y otros halégenos.

e. El hidrégeno se difunde facilmente a través dechos materiales
convencionales que se usan en las tuberias y sdhautravés de agujeros
gue son lo suficientemente pequefios como paraeretenforma segura a
otros gases.

Ademas, al contrario que los gases licuados deblpety los vapores de la
gasolina, el hidrégeno es extremadamente ligere gleva rapidamente en el aire. En
una atmosfera abierta, esto es generalmente unajajepero puede ser peligroso en
edificios que no estan disefiados para el hidroghhahos paises, las normas de
edificacion, por ejemplo, en garajes, exigen abastule ventilacion cerca del suelo,
para eliminar los vapores de la gasolina, pero mstes normalmente una ventilacion
suficiente para fugas de hidrogeno. El hidrogeheréido en un edificio se puede
concentrar a nivel del techo, y la explosion resué podria ser muy destructiva.
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4.1.3 Peligros fisioldgicos en presencia de hidrauz

A pesar de que el hidrogeno no es téxico, estificado simplemente como
asfixiante, y no tiene limite umbral de toxicidatlpersonal presente durante las fugas,
fuegos o explosiones de los sistemas de hidrégeedem sufrir varios tipos de dafos.

2. Asfixia: se produce cuando el hidrégeno o el gas de pacgéizado en una
zona disminuyen el porcentaje de oxigeno por deteljd9.5% en volumen.
Hay diferentes grados de asfixia dependiendo deolacentracion del
oxigeno en aire:

Tabla 16 — Sintomas dependiendo de la concentracidle oxigeno en aire.

% en volumen
de oxigeno en el airt

Sintomas

Disminucion de la capacidad de ejecucién de tal
19-15 puede inducir a sintomas prematurea personas Ct
problemas de corazén, pulmén o circulatorios.

Respiracion profunda, aceleracion del pulso

15-12 . . . -
disminucién de la coordinacion.

12-10 Vértigo, disminucion de la conciencia, labios leeair
azules.

10-8 Nauseas, vomitos, inconsciengmalidez, desmayo, fall

mentales.

Muerte en 8 minutos; con tratamiento en 6 minutk
8-6 50% muere y el 50% se recupera; el 100% se reci
con un tratamiento en 4 a 5 minutos.

Coma en 40 segundos, convulsiones, parada respa
muerte.

Sin embargo con la excepcién del oxigeno, cualgé#e puede producir asfixia.

3. La onda de expansion de las explosiones puemsaicdafios como resultado
de las sobrepresiones generadas.

4. El calor por radiacion que alcanza y es absorpat una persona desde una
llama de hidrogeno gaseoso-aire es directamenpomional a una serie de
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factores entre los que se incluyen el tiempo deosign, el calor de
combustién, el tamafio de la superficie ardiente ag kondiciones
atmosféricas, sobretodo el vapor de agua. Lasesitps figuras muestran la
relacion entre la distancia y el peso de hidréggmemado para quemaduras
de tercer grado por radiacién térmica de 134Jyna intensidad de calor de
radiacion frente al tiempo de exposicién para dbtainde valores dafiinos.
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Figura 94 — (a) Relacion entre la distancia y el ge del hidrégeno quemado para
guemaduras de tercer grado por radiacion térmica; lf) Intensidad de la radiacion
frente al tiempo de exposicion para el umbral de ‘ares dafiinos.

5. El contacto con el hidrégeno liquido puede cauggemaduras serias o
quemaduras por congelamiento, quemaduras criogeni€ate tipo de
guemaduras también se pueden sufrir por contaatolaosuperficie de
tanques frios.

6. Largas exposiciones a fugas de hidrégeno liquddrian dar lugar a
hipotermias si no se toman las precauciones neéassar

4.1.4. Propiedades del hidrégeno que lo hacen meeguro gue otros combustibles

1. El hidrogeno no es explosivoEl hidrogeno necesita una fuente de ignicion
eterna para explotar o incendiarse, a diferenclaglexplosivos, como el acetileno, que
no la necesitan. Un ejemplo de la seguridad queepta el hecho de que el hidrégeno
no sea explosivo la encontramos en el accidenteiddenburg.
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Accidente del Hindenburg

Con respecte al accidente del Hindenburg, el Hindenburg no explotd sing que
salid ardiendo, ¥ a medida que el fuege ze extendia, el zeppelin cayd al suelo lo
suficientemente despacio cotno para gue dos tercios de los pasajeros (62 personas)
sobreviviesen De las 35 que murieron, 33 zaltaron v murieron por la calda Dos
personas murieron gquemadas, pero hav guien lo achaca a los tangues de diesel que

alimentaban los motores, incluzo
aseguran que, a pesar de las
grandes cantidades de hidrdgeno
gque utilizaba cotno gas elevador,
nadie en el accidente murid a
causa del  hidedgeno,  que
rapidaments se  dizsipd. El
zeppelin contenia UGS
200 000m = 18.000kg de
hidré geno gaseoso.

Este accidente &5 atn hoy en
dia fuente de controversia Y es
un ejemplo que utilizan tanto los
defensores de la seguridad del
hidrégens comeo para  sus
detractores.

2. El hidrogeno no es toxicoNi el hidrégeno ni los productos de su combustion
son toxicos o perjudiciales. Segun datos indussjahproximadamente el 80% de las
personas que mueren en los accidentes de aviomesraiales, no mueren como

consecuencia del golpe, sino por el fuego y el htéxizo.**°

3. El hidrégeno tiene una alta difusividad por lo tanto desaparece
rapidamente si se escapa. El doctor Swain con iNersdad de Miami realiz6 un
experimento en el que comparaba los efectos encawlemte entre un coche con
gasolina y otro con hidrogeno. El coche de hidrégessultd mucho menos dafiado que
el de gasolina, entre otras razones por la difdad/del hidrégeno y el hecho de que sea

mas ligero que el aire.

10 \www.braunforpresident.us/headlines/ policy _brigtigdf/HydrodgenFueledAircraft.pdf
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Hidrdoeno ws Gasolinag

El Br. Michael Swain con la Universidad de Wiami, intentd simular el incendio
en dos coches En uno con una pérdida de hidrdgeno (A4) v en el otro con pérdida de
gasolina. ¥ realizd una grabacidn de lo que sucedia st el combustible se incendiaba. El
experimento demostrd que, al menos en los supuestos del experimento, el mecendio con
gasolina fue mucho mas destmuctor ¥ dafiing gque con hidrigeno De hecho los dafing
producidos en el wehiculo de gasolina fueron grawves, mientras gque el wehiculo de
hidrdgeno resultd practicamente ileso.

Una secuencia de fotos de dicho experimento aparecen a continuacidn:

. Pl B T 7 e, @ b H g P g vee Phdld i Tl i rw wid

T, 0wy e prepnd. i ey PR Ths kLY

Bz mirain g i i e » - i | . B iy
L kel il bl GV Gt (T g0 o el U TT50 L0 2k el im0 LD G > el “AvNOF. g o eerRY -‘:fxmﬂl“-"m-‘" e e

Segun el Dr Swain, para que una fuga en un wehiculo gque utihiza el hidrageno
como commbustible produzca un accidente grave tienen que producirse cuatro fallos:

1. Un fallo en el cerramiento del combustible.

2. e falle el sensor que detecta las fugas de hidrdgeno ¥ gque cotta el flujo de

hidrdgeno.

e falle la walvula que regula el exceso de flujo.

4. Cue falle el programa que compara que el flujo de hidrdgeno es 1gual al flujo
consutnido por la célula de combustihle.

Ly

Llientras gque para el incendio del coche de zasolina tan solo bastd con un
pequefia perforacidn realizada en el deposito de combustible.

4. El hidrégeno no forma una alfombra de fuegoEsto esta en contraste con
los hidrocarburos convencionales, como la gasgliabdiesel, donde el hidrogeno esta
unido a atomos de carbono, que causan que el ctiblbuse pegue a las personas
como pegamento Y literalmente queme la piel.

5. El calor radiante emitido por una llama de hidrogero es diez veces menor
al que emite una llama de hidrocarburos La combustion del hidrégeno produce
principalmente calor y agua. Debido a la auseneiaatbono, y la presencia de vapor
de agua que absorbe calor cuando el hidrégenoeseaguia llama de hidrogeno tiene un
significativo menor calor de radiacién comparado [zollama de un hidrocarburo. Este
hecho hace que disminuya el riesgo de incendiasslacios.
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Hydrocarbon flames (left, red arrow)
vs. hydrogen flames (right, blue circle)

Figura 95 — Comparacién entre una llama de hidrocasuro y una de hidrégeno**

6. En una atmosfera abiertl, hidrogeno se eleva rapidamentepor lo tanto
una pequefia zona es peligrosa si se produce uaaléubidrégeno. En la figura
siguiente se reflejan las zonas de peligro si sdyme una fuga de hidrégeno,
metano o propano. En la figura siguiente Se pudmergar claramente que
entre el hidrégeno, metano y propano, el hidrogen@l que tiene una zona
menor de peligrosidad.

HINASA
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Danger Zones of Spilled Liquid Gases
Example: 3.3m? Liquid Gas Spilled - 4mi/sec Wind

25m

0 50m 100m 150m

Source: BAM
Figura 96 — Zona de peligrosidad tras una fuga deitirégeno, metano o propano.

7. La energia necesaria para incendiar una mezelehidrogeno a bajas
concentraciones (inferiores al 10%) es mayor gquen&gia necesaria para incendiar el
gas natural o la gasolina en sus respectivos rahgasflamabilidad. De modo que, en
realidad, es mas dificil incendiar hidrogeno siaeserca de su limite inferior de
inflamabilidad**?

8. El hidrégeno se quema rapidamente si se pradaaaon.

9. El hidrégeno no detona en una atmosfera abierta.

10. El hidrogeno no contamina suelos o aguas.

11. No es radiactivo

12. No es cancerigeno

13. El hidrogeno arde en concentraciones signifigatente mas bajas que el
limite de detonacion.

4.1.5. Normas basicas de sequridad

El mayor énfasis debe centrarse en la contenciétecdién y ventilacion,
debido a la minima energia que necesita el hidwgaseoso para incendiarse a presion
atmosférica, alrededor de 0,02mJ y porque la espeia muestra que el hidrégeno que

12 Eact sheet series. Hydrogen Safety. www.Hydrogeadiation.org
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se escapa se incendia muy facilmente. Las pérgidas acumulaciones se producen a
pesar de los mejores esfuerzos para contener el
hidrogeno. El procedimiento seguro es elimir| o

L ) Posibles fuentes de ignicion de una
tolas las fuentes probables de ignicion o situal| mezcla de hidrogeno-aire
lejos de las zonas de posibles escapes

Do, 1. Chispas eléctricas.
hidrogeno. En el cuadro de la derecha 3. Elestticidad estitica.
enumeran algunas de las fuentes de ignicion if 3. Chispas por friccion.

) 4. Chispas por impacto.
frecuentes durante un accidente. 5. Objetos calientes."
6. Llamas.

A ContinuaCién Se enumeran una Serie * Objetos a temperaturas desde 773 a 854 K pueden
, . o . incendiar una mezcla de hidrégeno-aire o de ludrogeno-
normas béasicas Uutiles para el manejo

oxigeno a presion atmosténca. Obyetos

. , . substancialmente mas fifos, sobre 590 K, pueden

h|drogen0 con Segundad: incendiar las mezelas tras una exposicién prolongada a
presion menot que la atmostérica.

1. Respetar las distancias seguras en areas demdimacene hidrégeno o bien
puedan producirse escapes.

2. Emplear donde corresponda materiales no conbliessti

3. Facilitar mediante disefio las vias de escapeeyacteso en caso de
emergencia.

4. Evitar la calefaccion por medios directos.

5. Proveer suficiente ventilacion para evitar aciacian de hidroégeno.

6. Las aberturas de ventilacion se localizaraneehds o parte superior de
paredes.

7. Utilizar extraccion o ventilacion forzada cuarmleedan existir pérdidas de
H2.

8. Asegurar la renovacion continua del aire de aonguke las concentraciones
de hidrégeno no permanezcan en rangos peligrosge heguna
circunstancia.

9. Las instalaciones deben clasificarse en areagiedgo de acuerdo a
estandares reconocidos.

10. Los dispositivos a instalar deben ser aprobaadoa trabajar en ambientes
explosivos.

11. Prohibir todas las fuentes eléctricas de ignien areas clasificadas.

Equipamiento de sequridad

Sistemas de detecciéon de H
Arrestallamas

Sistema de alarmas remotas
Sefalizacion de advertencia
Dispositivos de deteccién de fuego.

a bk wdhPeE
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4.1.6. Seleccidon de materiales

La integridad de los componentes dependera dstdbibdad de los materiales
en presencia de atmoésferas de Por lo tanto, la eleccion de materiales es urtgpun

esencial para el manejo seguro del hidrogeno.

El dafio de materiales metalicos inducido por lgdnd puede ocurrir a través
de diferentes mecanismos, siendo los mas relevailistering, fragilizacion y ataque

por hidrégeno.

Tabla 17 — Compatibilidad de los distintos materiads en sus aplicaciones en

sistemas de hidrégend®?

Summary of Material Compatability for Hydrogen Service

Service
Material GH2 LH SLH2 Remarks

Aluminum and its alloys Yes Yes Yes
Austenitic stainless steels with > 7% Some make martensitic conversion if

nickel (such as, 304, 304L, 308, 316, Yes Yes Yes  stressed above yield point at low

321, 347) temperature.
Carbon steels Yes No No  Too brittle for cryogenic service.
Copper and its alloys (such as, brass, Yes Yes Yes

bronze, and copper-nickel)
Gray. ductile, or cast iron No No No  Not permitted for hydrogen service.
Low-allow steels Yes No No  Too brittle for cryogenic service.
Nickel and its alloys No Yes Yes  Susceptible to hydrogen

(such as, Inconel® and Monel®) embrittlement
Nickel steels (such as, 2.25, 3.5, 5, and No No No  Duetility lost at LH? and SLH>

9 % Ni) temperatures.
Titanium and its alloys Yes Yes Yes
Asbestos impregnated with Teflon® Yes Yes Yes  Avoid use because of carcinogenic

hazard.

Chloroprene rubber (Neoprene®) Yes No No  Too brittle for cryogenic service.
Dacron® Yes No No  Too brittle for cryogenic service.
Fluorocarbon rubber (Viton®) Yes No No  Too brittle for cryogenic service.
Mylar® Yes No No  Too brittle for cryogenic service.
Nitrile (Buna-N®) Yes No No  Too buttle for cryogenic service.
Polyamides (Nylon®) Yes No No  Too brittle for cryogenic service.
Polychlorotrifluorethylene (Kel-F®’ Yes Yes Yes
Polytetrafluorethylene (Teflon®) Yes Yes Yes

Fuente: NASA

A continuacion se presenta una tabla en la quefsdasla posibilidad de uso de
uno otro material dependiendo si se utiliza hidnaggaseoso, Gklhidrégeno liquido,
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LH>, o hidrégeno en el punto de cambio de fase liggak SLH.*** Sin embargo la
adecuada selecciéon de materiales no es garani@estd para la seguridad de las
instalaciones.

4.1.7. Conclusiones

Existe una gran experiencia de casi cien afos endustria para el manejo y
produccion del hidrégeno. Sin embargo, las nuephlsagiones exigen nuevos desafios
ya que intervienen usuarios distintos

El hidrégeno ha sido utilizado ampliamente y angeacala durante mas de cien
afos, en una gran variedad de aplicaciones indlestri Por supuesto, ha habido
incidentes con el hidrogeno, como los ha habido ebrresto de los materiales
peligrosos incluidos la gasolina, los gases liceadel petréleo y el gas natural. En
general, sin embargo, la experiencia muestra qirdaebgeno puede ser manejado de
forma segura en aplicaciones industriales siempre sg ajusten a los estandar
apropiados, regulaciones y con la experiencia.

Sin embargo esta experiencia no incluye el uso hdétégeno presiones
extremadamente altas (mas de 350 bar), como ligquidgénico o como hidruro. Todas
estas tecnologias que tienen gran probabilidadedenacesitadas en una hipotética
economia del hidrégeno. La mas importante, y stebgpie no hay precedente de uso
seguro del hidrogeno, es el manejo del hidrogermoppae de personas que no han
recibido un entrenamiento estandarizado y profesioictualmente, el hidrégeno es
manejado en industrias cuyos operarios recibemtrereamiento e instrucciones sobre
su seguridad, y las instalaciones de hidrégenosidm objeto de un manejo seguro y
profesional y son inspeccionadas por las autorsladgera un reto desarrollar
tecnologias y sistemas que puedan ser utilizadosgmsumidores generales.

El hidrégeno no es ni mas ni menos peligroso gtresocombustibles
inflamables. De hecho, algunas de las diferenciels hidrégeno frente a otros
combustibles proporcionan mas seguridad que laligaso otros combustibles. Sin
embargo, todos los combustibles inflamables tiersare se manejados con
responsabilidad. Al igual que la gasolina o el gasural, el hidrogeno puede ser
peligroso bajo determinadas circunstancias. Penbiém puede ser manejado de forma
segura si se siguen unas pautas, y los usuaries@an su comportamiento.

113 safety Standard for Hydrogen and Hydrogen Syst8lasonal Aeronautics and Space Administration
(NASA).
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Es importante recordar que el hidrégeno posee afgpropiedades que lo hacen
muy peligroso. Si se subestiman los riesgos prodelsmanejo del hidrégeno se
aumentara la probabilidad de que se produzcaneateisl

Clara Fernandez-Bolafios Badia 210



