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Resumen

En este tema se abordan las propiedades del hidrogeno relevantes para la seguridad. Las
ventajas del hidrogeno sobre los combustibles tradicionales basados en hidrocarburos son

evidentes:

e no genera emisiones de CO, durante su combustion;
e ¢l hidrogeno puede producir mas energia por unidad de masa;
e puede generarse a partir de una serie de fuentes renovables como el viento, el sol, las

mareas y la energia hidraulica.

Desde el punto de vista de la seguridad, el hidrégeno no es mas o menos peligroso que otros
combustibles, pero es diferente. Esta diferencia radica en sus propiedades fisicas especificas y
sus caracteristicas de combustion. No solo los primeros intervinientes, sino también el
publico en general, deben conocer estas propiedades, ya que estan directamente relacionadas
con el comportamiento peligroso del hidrégeno. Por ejemplo, las fugas de hidrogeno son
dificiles de detectar por los sentidos humanos porque es incoloro, inodoro e insipido. El
hidrégeno tiene una llama invisible cuando arde en una atmosfera limpia. Es propenso a las
fugas, y los incendios de hidrégeno pueden devenir en explosiones. Con todo, la principal
baza de seguridad del hidrégeno es su mayor flotabilidad frente a los demas gases, que le
permite fluir fuera del lugar de un incidente/accidente y mezclarse con el aire hasta alcanzar

niveles de concentracion seguros.

En esta clase se relacionan las caracteristicas estructurales, fisicas, quimicas, de ignicion, de
combustion y otras del hidrégeno con una serie de consideraciones de seguridad. También se
comparan los principales parametros del hidrégeno con los de los combustibles tradicionales

que se utilizan actualmente.

Reconocemos la aportacion del proyecto HyResponse, ya que los materiales aqui presentados

se basan en las clases originales de HyResponse (http://www.hyresponse.cu).

Palabras clave

Flotabilidad, ignicion, combustion, limite de inflamabilidad, detonacién
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1. Publico destinatario

La informacion aportada en esta clase esta dirigida al NIVEL 1: Bombero. También hay
clases disponibles en los niveles I, IIl y IV: jefe de equipo (Oficial), subjefe de intervencion
/ jefe de intervencion y técnico asesor / Bombero especialista.

A continuacion se describen las funciones, el nivel de competencia y las expectativas de
aprendizaje asumidas por el Bombero.

1.1 Descripcion de funciones: Bombero

El bombero es responsable y se espera que sea capaz de realizar operaciones de forma segura
con Equipo de Proteccion Individual (EPI), incluido el Equipo de Respiracion Autonoma
(ERA), y utilizando el equipamiento necesario, como por ejemplo vehiculos, escaleras,
mangueras, extintores, equipos de comunicacidén y rescate, en todo tipo de condiciones
climaticas y situaciones de emergencia en las que se pueda prever de un modo razonable que
requeriran una respuesta.

1.2 Nivel de competencia: Bombero

Entrenado en el uso seguro y correcto de EPI, ERA y demés equipos que pueda utilizar; los
primeros intervinientes deben poseer los conocimientos y practica necesaria. Es necesario que
los comportamientos que los mantendran seguros a ellos y a otros compafieros se describan
en los Procedimientos Operativos Estdndar (SOP). Se requiere la capacidad practica para
evaluar de forma dindmica el riesgo para la propia seguridad y la de los demas.

1.3 Conocimientos previos: Bombero

MEC 2 Conocimientos basicos de un campo de trabajo o estudio. Habilidades cognitivas y
practicas bdasicas necesarias para utilizar informacion relevante a fin de realizar tareas y
resolver problemas rutinarios utilizando reglas y herramientas sencillas. Trabajar o estudiar
bajo supervision con cierta autonomia.
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El hidrégeno como nuevo vector energético ofrece muchas ventajas sobre los combustibles
tradicionales basados en hidrocarburos. Es eficiente energéticamente, respetuoso con el
medio ambiente y puede obtenerse de fuentes renovables. Es posible que en el futuro resuelva
muchos problemas ecologicos y de seguridad energética. Desde hace mas de un siglo, el
hidrogeno se produce y se utiliza con un alto nivel de seguridad para fines comerciales e
industriales [1]. Sin embargo, el uso mas amplio de las tecnologias de pilas de combustible e
hidrogeno (FCH) por el publico general (no solo por profesionales capacitados) requerird una
nueva cultura de seguridad, estrategias de seguridad y soluciones de ingenieria innovadoras.
Para ello, los primeros intervinientes, los ingenieros, los disefiadores, el personal operativo,
etc. deben ser conscientes de todos los peligros especificos relacionados con la manipulacion
y el uso de sistemas FCH. Cabe sefalar que la mayoria de los peligros del hidrogeno estan
directamente relacionados con sus propiedades. Por tanto, los intervinientes han de conocer
las propiedades fisicas y quimicas generales, asi como de las caracteristicas de inflamabilidad

e ignicidn del hidrégeno.

El objetivo de esta clase es aportar a los intervinientes conocimientos esenciales sobre las
propiedades del hidrogeno relevantes para la seguridad. Los intervinientes deben ser
conscientes de que el hidrégeno tiene un conjunto especifico de propiedades y caracteristicas
que lo diferencian de los vectores energéticos de los combustibles fosiles, como el gas
licuado de petréleo (GLP), el gas natural comprimido (GNC) y los combustibles de
hidrocarburos. Esta clase considera el efecto de la estructura atomica y molecular del
hidrogeno en los aspectos de seguridad de su almacenamiento (por ejemplo, los efectos
térmicos de la conversion orto-hidrogeno y para-hidrogeno). También se analizan las
consideraciones de seguridad asociadas a los tres estados agregados del hidrogeno: gas,
liquido y aguanieve. Es importante que los intervinientes reconozcan que el gas hidrégeno es
inodoro, incoloro e insipido, por lo que las posibles fugas no pueden ser detectadas por los
sentidos humanos. El uso de agentes odorizantes especiales (como los utilizados con el gas
natural) no es aceptable para los sistemas de hidrégeno, porque pueden contaminar las pilas
de combustible [1]. Los peligros asociados al proceso de licuefaccion y al
almacenamiento/distribucion/manipulacién del hidrégeno liquido se abordan en esta clase y

se detallan en la Clase 5 - Hidrogeno licuado.

La principal ventaja en cuanto a seguridad del hidrogeno es su flotabilidad, que es la mas alta
de la Tierra. Ademas, en esta clase se comparan la densidad del vapor de hidrégeno, la
difusividad, la viscosidad, la conductividad térmica, el calor especifico y la relacion de calor

especifico, asi como otros pardmetros, con los de los combustibles tradicionales. Durante esta
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clase, los miembros de equipos de respuesta aprenderan las principales caracteristicas de
inflamabilidad, los parametros de ignicioén y los limites de detonabilidad de las mezclas de
hidrogeno-aire e hidrogeno-oxigeno. Las propiedades mencionadas se presentan en
comparacion con otros combustibles conocidos. El conocimiento de algunas caracteristicas
como la visibilidad de la llama, la temperatura de autoignicion, los efectos de los diluyentes e
inhibidores en el rango de inflamabilidad, la temperatura adiabatica de la llama, la radiacion
térmica de las llamas, el enfriamiento y los limites de detonacion seran muy utiles para
quienes participen directamente en la extincion de incendios de hidrogeno. Los peligros
fisiologicos (para la salud) del hidrégeno, aunque se mencionan en esta clase, se trataran
detalladamente en posteriores clases. Se concluye que los problemas de seguridad de los
sistemas de hidrogeno no son mas graves sino diferentes a los de los combustibles utilizados

actualmente [2].
Al final de esta clase, los intervinientes podran:

e Comprender el efecto de la estructura atdmica y molecular en las consideraciones de
seguridad para el almacenamiento y la manipulacion del hidrégeno;

e Interpretar el diagrama de fases del hidrogeno e identificar sus tres estados agregados;

e Reconocer los peligros fisioldgicos asociados al HG, (asfixia) y al HL,(quemaduras
criogénicas, congelacion, hipotermia, dafios pulmonares por inhalacion de vapores
frios);

e Relacionar la baja densidad de vapor de GH, con la flotabilidad como principal
ventaja de seguridad;

e Explicar el proceso de combustion del hidrégeno y sus principales atributos;

e Indicar las concentraciones estequiométricas y el rango de inflamabilidad de las
mezclas de hidrogeno-aire e hidrégeno-oxigeno;

o Explicar el efecto de diferentes factores (temperatura, presion, direccion de
propagacion de la llama, diluyentes e inhibidores, etc.) sobre la inflamabilidad del
hidrogeno;

e Definir las principales propiedades de ignicion: energia minima de ignicion,
temperatura de autoignicion, temperatura adiabatica de la llama, punto de
inflamacién, distancia minima de seguridad experimental, velocidad de combustion
laminar;

e Comparar los limites de detonabilidad del hidrogeno con los de los combustibles
comunes y con el rango de inflamabilidad del hidrégeno;

e Describir los parametros de extincion de las microllamas de hidrogeno y de las llamas
de hidrégeno (distancia de enfriamiento, abertura de enfriamiento, limites de

extincion, limites de soplado)

Version: Enero de 2022 Pagina 7 de 22



@ Respender

Tema 2: Propiedades del hidrégeno relevantes para la seguridad

e Relacionar las propiedades fisicas, quimicas, de ignicion y de combustion con los
riesgos/fenomenos peligrosos del hidrogeno (fugas, incendios, explosiones);
e Explicar las diferencias (y semejanzas) en las propiedades fisicas/caracteristicas de

combustion/parametros de encendido entre el hidrégeno y los combustibles comunes.
3. Diferentes formas de hidrégeno
3.1 Hidrogeno atomico y molecular

El niimero atomico del hidrogeno (H) en la tabla periddica es 1, y su masa atémica es 1,008

(aproximada por cuatro digitos) [3].
3.2 Formas gaseosas, licuadas y aguanieve del hidrogeno

A temperatura y presion estandar (TPE"), el hidrogeno es un gas incoloro, inodoro e insipido.
Por este motivo, los sentidos humanos no detectan bien sus fugas. Por desgracia, compuestos
como los mercaptanos (normalmente utilizados como odorantes para detectar fugas de gas
natural) no pueden afiadirse a los sistemas de hidrégeno, porque contaminan ("envenenan"
las pilas de combustible. Ademads, debido al menor tamano de las moléculas de hidrogeno en
comparacion con las de los odorantes conocidos, el hidrogeno puede migrar/fugarse por
aberturas cuyo tamafio no es suficiente para el paso de odorantes. El hidrogeno tiende a
alejarse de la fuente de la fuga mas rapidamente que los odorantes debido a su coeficiente de
flotacion y dispersion. El hidrogeno es un compuesto no toxico, no corrosivo e inflamable.
Sin embargo, el hidrégeno puede causar asfixia al diluir el oxigeno en el aire por debajo de
los niveles de concentracion necesarios para mantener la vida. Es el mas ligero de todos los
gases conocidos. El hidrogeno gaseoso (HG,) es 14 veces mas ligero que el aire (la densidad
de vapor del hidrogeno es 1; la densidad de vapor del aire es 14), por eso se elevard y
difundird rapidamente al liberarse en el aire. El hidrogeno se utiliza mucho como agente
reductor en una serie de procesos quimicos. Aunque el hidrégeno no es corrosivo ni reactivo
en condiciones normales, puede reducir la resistencia mecanica de algunos materiales
mediante una serie de procesos de interaccion denominados comuinmente fragilizacion de

hidrogeno.

El hidrogeno liquido (HL,) es un liquido incoloro, inodoro, no corrosivo y no muy reactivo.

Es un fluido criogénico (nota: los fluidos con temperaturas inferiores a -73 °C se conocen

como criogénicos) [3]. Las salpicaduras de hidrogeno liquido en la piel o en los ojos pueden

provocar graves quemaduras por congelacion o por hipotermia. El HL, hierve rapidamente o

se convierte en gas si se expone o se derrama en un entorno con temperatura normal. Calentar

el HL, hasta la temperatura ambiente puede dar lugar a presiones muy elevadas en espacios

! Temperatura y presion estandar (TPE): 273,15 K (0°C) y 101,325 Pa.
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respiratorias y, al final, asfixia.

La proporcién volumétrica entre HL, y HG, es 1:848. El HL, se expande aproximadamente
850 veces al convertirse en gas a temperatura y presion normales (TPN?), por lo que se
almacena a presiones relativamente bajas en contenedores de doble pared, aislados al vacio y
equipados con discos de ruptura, respiraderos y dispositivos de alivio de presion (PRD).
Tiene la densidad mas baja de todos los gases licuados. A diferencia del propano, la
compresion del hidrégeno gaseoso no lo licua. Asi pues, la fase HL, estd ausente en los
depositos de almacenamiento de hidrogeno gaseoso y, en caso de incendio, no existe el riesgo
de explosion de vapores en ebullicion (BLEVE) [7]. Los depoésitos de almacenamiento de
HG, también incorporan PRD para permitir una ventilacion controlada del gas hidrogeno.
Esto se tratard con mas detalle en la clase sobre la seguridad del almacenamiento de

hidrégeno.

El diagrama de fases del hidrogeno se presenta en la Figura 1. Hay tres curvas en el diagrama
de fases del hidrogeno. Una curva muestra el cambio de la temperatura de ebullicion (o
condensacion para la transicion de fase opuesta) con la presion; otra curva indica el cambio
de la temperatura de fusioén (o congelacion) con la presion, y la tercera indica las presiones y
temperaturas para el proceso de sublimacion. El proceso de condensacion también se conoce
como liquefaccion [3].

100
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Figura 1. Diagrama de fases del hidrogeno [3]

2

Temperatura y presién normales (TPN): 293,15 K (20°C) y 101,325 Pa.
Pressure: presidon. Temperature: temperatura. Solid: sélido. Liquid: liquido. Gaseous: gaseoso. Sublimation: sublimacion. Melting:
fusion. Boiling: ebullicion. Triple point: punto triple. Critical point: punto critico.
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El hidrégeno puede existir en forma gaseosa, liquida o de aguanieve. El1 HL, es un liquido
claro con un tinte azul claro. El hidrégeno en aguanieve es una mezcla de hidrégeno sélido y
liquido a la temperatura del punto triple. La transicion entre las fases gaseosa, liquida y sélida

del hidrogeno esta dominada por las bajas temperaturas.

El HL, tiene una densidad de 70,78 kg/m’, que es aproximadamente 14 veces menos densa
que el agua: la gravedad especifica del HL, es de 0,071 frente a 1 del agua. La mayor
densidad del vapor de hidrégeno saturado a bajas temperaturas puede hacer que la nube de
hidrogeno fluya horizontalmente o incluso hacia abajo inmediatamente después del escape si
se produce un derrame o una fuga de HL,, o se libera gas a una temperatura inferior a 193 K
[8]. Los primeros intervinientes deben tener en cuenta estos datos cuando trabajen en el lugar
del accidente [3].

Un importante problema de seguridad en el uso del HL, es que todos los gases, a excepcion
del helio, se condensaran y solidificaran a tan baja temperatura (si se exponen a ella). Las
fugas de aire u otros gases expuestos directamente al hidrogeno liquido pueden provocar
varios peligros [6]. Los gases solidificados pueden taponar tuberias, orificios y atascar
valvulas debido a la formacién de hielo. En un proceso conocido como criobombeo; la
reduccion del volumen de los gases condensados puede crear un vacio que atrae aiin mas gas,
por ejemplo un oxidante como el aire. Se pueden acumular grandes cantidades de materiales
condensados o solidificados y desplazar al HL, si la fuga persiste durante largos periodos de
tiempo. En algin momento, si se calienta el sistema para su mantenimiento, estos materiales
solidificados se vaporizaran, lo que puede dar lugar a altas presiones o formar mezclas
explosivas. Estos otros gases también podrian transferir calor al hidrogeno liquido y provocar

mayores pérdidas por evaporacion o un aumento "inesperado" de la presion [3].

El hidrogeno liquido suele transferirse en las lineas aisladas al vacio. Sin embargo, cuando el
hidrogeno frio fluye en tubos con un aislamiento térmico insuficiente, esto puede enfriar
facilmente el sistema por debajo de los 90 K, de modo que puede haber aire condensado con
un contenido de oxigeno de hasta el 52% (el NBP del nitrogeno es de 77,36 K, el NBP del
oxigeno es de 90,15 K, el NBP del dioxido de carbono es de 216,6 K). El condensado liquido
tiene el aspecto y el comportamiento del agua. Este condensado enriquecido con oxigeno
aumenta la inflamabilidad de los materiales y hace que los materiales, que normalmente no
son inflamables, ardan. Aqui se incluyen, por ejemplo, las cubiertas bituminosas de las
carreteras. Esto es especialmente preocupante cuando se transfieren grandes cantidades de
hidrogeno. Si un equipo no se puede aislar de forma adecuada, la zona de debajo debe estar
libre de cualquier material organico [3]. El enriquecimiento con oxigeno puede aumentar la
inflamabilidad e incluso inducir la formacion de compuestos sensibles a los golpes. Si una
particula enriquecida con oxigeno contamina el gas hidrogeno criogénico, esta mezcla puede

incluso detonar. Los recipientes con HL, deben calentarse y purgarse periodicamente para
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mantener el contenido de oxigeno acumulado en el recipiente por debajo del 2% [6]. Hay que
tener cuidado si se utiliza diéxido de carbono como gas de purga. Puede ser dificil eliminar

todo el dioxido de carbono de los puntos bajos del sistema donde el gas se acumula [3].

Aunque puede pasar una corriente eléctrica a través del HL,, esta puede explicarse en
términos de portadores de carga formados por la radiacion de fondo. Asi, la capacidad de
transporte de corriente es pequeia y mas o menos independiente de la tension impuesta. La
investigacion ha demostrado que la acumulacidon de carga eléctrica en el HL, de alta pureza

que fluye no es una gran preocupacion [§].
4. Propiedades fisicas del hidrégeno
4.1 Flotabilidad del hidrogeno como recurso de seguridad

El hidrogeno gaseoso tiene una densidad de 0,0838 kg/m® (a TPN), que es més de 14 veces
menor que la del aire (1,205 kg/m®) en las mismas condiciones. Los pesos especificos del
hidrogeno y del aire en a TPN son de 0,07 y 1,0, respectivamente (Figura 2). Por lo tanto, el
gas hidrogeno es mas ligero que el aire y, en condiciones ambientales, se elevard y se
dispersara en un entorno abierto [7]. En cuanto a otros combustibles, el propano y el vapor de
gasolina son mas pesados que el aire, mientras que el metano, es decir, el gas natural, es 2

veces mas ligero que el aire pero casi 8 veces mas pesado que el gas hidrogeno.

—

At NTP hydrogen has a density of 0.0838 kg/m?,
5 whichis about 14 times lower than the density of

air {1.205 kg/m?).

4

4 |
3
2 |

1.56

Hydrogen Methane Propane Petrol vapour

4 At NTP hydrogen has a density of 0.0838 kg/m?, which is about 14 times lower than the density of air (1.205 kg/m?): En TNP el
hidrégeno tienen una densidad de 0,0383 kg/m?, que es aproximadamente 14 veces menor que | densidad del aire (1,205 kg/m?).
Hydrogen: hidrégeno. Methane: metano. Propane: propano. Petrol vapour: vapor de gasolina.
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Figura 2 Densidades relativas al aire del hidrogeno y otros combustibles comunes

Asi, la baja densidad de vapor del hidrogeno hace que el gas sea muy flotante comparado con

otros compuestos. De hecho, el hidrogeno tiene la mayor flotabilidad de la Tierra. Esta es la

principal ventaja en cuanto a seguridad del hidrogeno, es decir, cuando se produzcan fugas de
hidrogeno, este se elevara y se dispersara con rapidez. Las consecuencias indeseadas de las
emisiones de hidrogeno en la atmoésfera abierta y en espacios parcialmente cerrados (sin
acumulacion de hidrogeno) se reducen notablemente gracias a la flotabilidad [3]. Los
combustibles mas pesados a base de hidrocarburos pueden formar nubes combustibles
bastante grandes, como en las desastrosas explosiones de Flixborough, 1974 [9] y Buncefield,
2005 [10]. En muchas situaciones de la vida real, los hidrocarburos pueden suponer riesgos

de incendio y explosion mas graves que el hidrogeno.

El hidrogeno puro es positivamente flotante por encima de la temperatura de 22 K, es decir,

en casi todo el rango de temperaturas de su estado gaseoso [4].

El hidrégeno se enciende muy facilmente [5]. Entre las posibles fuentes de ignicion destacan
las chispas mecanicas de las valvulas que se cierran rapidamente, las descargas electrostaticas
de los filtros de particulas sin conexion a tierra, las chispas de los equipos eléctricos, las
particulas de los catalizadores, los equipos de calefaccion, los rayos que caen cerca de la
chimenea de ventilacion, etc. Por ello, cabe eliminar o aislar las fuentes de ignicion de forma
adecuada y cualquier operacion se debe realizar como si pudieran generarse fuentes de

ignicion imprevistas [3].

Temperatura de autoignicion es la temperatura minima necesaria para iniciar una reaccion de
combustiéon de una mezcla de combustible y comburente en ausencia de cualquier fuente
externa de ignicion . La temperatura estandar de autoignicion del hidrogeno en el aire es
superior a 510 °C [14]. Es relativamente alta en comparacion con los hidrocarburos de
moléculas largas. No obstante, superficies cataliticas la pueden rebajar. Los objetos a
temperaturas que van de 500 a 580 °C pueden encender mezclas de hidrogeno-aire o
hidrégeno-oxigeno a presion atmosférica. Los objetos sustancialmente mas frios, a unos 320
°C, pueden provocar ignicion bajo contacto prolongado a una presion inferior a la atmosférica
[5]. La temperatura de ignicion del chorro de aire caliente es de 670 °C [4]. La temperatura
indicada depende en gran medida del sistema, y los valores seleccionados para la
comparacion han de aplicarse unicamente a sistemas similares. Como se indica en la Figura 3
el hidrogeno, el propano y el gas natural (metano) tienen valores muy similares de
temperaturas de autoignicion. Los tres combustibles tienen temperaturas de autoignicion que

son al menos el doble de la temperatura de autoignicion del vapor de gasolina [7].
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Figura 3 Temperaturas de autoignicion, basadas en datos publicados en [3], para hidrogeno y
otros combustibles.
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Figura 4 Valores EMI basados en datos publicados en [3], para hidrogeno y otros

combustibles.

Energia Minima de Ignicion (EMI) de gases y vapores inflamables es el valor minimo de la
energia eléctrica, almacenada en el circuito de descarga con la menor pérdida posible en los

conductores, que (al descargarse a través de un hueco de chispa) acaba de encender la mezcla

5 MIE: EMI. Hydrogen: hidrégeno. Methane: metano. Propane: propano. Gasoline: gasolina.
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en reposo en la composicion mas inflamable [3]. Una chispa débil causada por la descarga de
electricidad estatica de un cuerpo humano puede ser suficiente para encender cualquiera de

los combustibles indicados en la Figura 4.

El punto de inflamacion es la temperatura mas baja a la que el combustible produce
suficientes vapores en su superficie para formar una mezcla inflamable con el aire [3]. Las
temperaturas del punto de inflamacion del hidrogeno y otros combustibles comunes, extraidas

de [3, 14] se resumen en la Tabla 1.
Tabla 1. Puntos de inflamacion para hidrogeno y otros combustibles comunes

Hidréogeno Metano Propano  Gasolina Diésel

Punto de

inflamacion, °C

(11-45)  37.110

La Brecha de seguridad maxima experimental de los gases y vapores inflamables es el valor
mas bajo de la brecha de seguridad medida, segin la norma IEC 60079-1-1 (2002), al variar
la composicion de la mezcla. La separacion segura es la anchura (determinada con una
longitud de separacion de 25 mm) a la que no se produce un retroceso de la llama, en el caso

de una composicion de mezcla determinada [3].

La temperatura de llama para un 19,6 % vol. de hidrogeno en aire se ha medido en 2,318 K
[20]. Un peligro evidente derivado de esta propiedad son las graves quemaduras de las
personas expuestas directamente a las llamas de hidroégeno. La temperatura de llama maxima
del hidrogeno es 2.400 K [8].

4.3 Radiacion de la llama

El hidrogeno arde con llamas de color azul muy palido y no emite luz visible durante el dia
(porque la radiacién solar puede tapar la visibilidad de la llama) ni humo (solo produce agua
cuando arde en el aire), a menos que se arrastren y quemen particulas de sodio o de polvo
junto con la mezcla combustible. Comparado con los hidrocarburos, las llamas de hidrogeno
irradian mucho menos calor. Por ello es posible que una persona no sienta este calor a menos
que entre en contacto directo con la llama. Un incendio de hidrégeno puede pasar
desapercibido y se propagara a pesar de cualquier vigilancia directa por las personas que se
encuentren en las zonas en las que el hidrogeno se puede filtrar, derramar o acumular y
formar mezclas potencialmente combustibles. Por eso, los flujos de calor por conveccion y
radiacién son pardmetros importantes y deben evaluarse para proteger la vida humana, la

propiedad y el medio ambiente.
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4.4 Limites de detonabilidad

La detonacion es la peor consecuencia posible de un accidente con hidrogeno. El hidrogeno
posee un rango de detonabilidad mas amplio en comparacion con otros combustibles (Figura
5). El diagrama muestra los limites de detonacion superior e inferior para cuatro
combustibles [6].
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Figura 5 Rango de detonabilidad segun datos publicados en [6] para hidrogeno y otros
combustibles comunes

El rango de detonabilidad mencionado en el informe técnico [6] se sitia entre 18 y 59 vol. %
de hidrogeno en aire. Este rango es mas estrecho que el rango de inflamabilidad de 4-75 vol.
% y se encuentra dentro de ¢l. Se informa de un rango de detonacion de 13-70 vol. % para
mezclas hidrégeno-aire en un tubo con didmetro de 43 cm [23]. En la instalacion rusa de
pruebas de detonacion a gran escala RUT se observo un limite de detonabilidad inferior del
12,5% en volumen [3]. Alcock et al. recomiendan el rango de detonabilidad mas amplio del
hidrogeno en aire 11-59 vol. %. [13].

5. Comparacion del hidrogeno con otros combustibles

El hidrégeno no es ni mas ni menos peligroso que otros combustibles convencionales. El
hidrégeno es un combustible inusual. Posee un conjunto Unico de caracteristicas que difieren
de otros combustibles conocidos. De los materiales antes mencionados en esta clase se

deduce que las fugas de hidrogeno soportan la combustion a caudales mucho mas bajos que

6 Hydrogen content in its mixture with air: Contenido de hidrogeno en mezcla con aire. Hydrogen: hidrégeno. Natural gas: gas natural.

Propane: propano. Petrol vapour: vapor de gasolina.
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las fugas de otros combustibles [27]. Las llamas de hidrogeno son las mas tenues de todos los

Tema 2: Propiedades del hidrégeno relevantes para la seguridad

combustibles, y sus limites de soplado de caudal masico son superiores a los del metano y el
propano. Las llamas de hidrégeno provocan una corrosion mucho mas rapida que las de
metano cuando inciden en muestras de aluminio, acero inoxidable y fibras de carburo de
silicio [31]. Se ha comprobado que el caudal volumétrico del hidrogeno por la misma via de
fuga, a idéntica presion de suministro, es significativamente mayor que el del metano y el
propano [36]. El hidrogeno tiene los valores mas bajos de masa molecular, densidad y
viscosidad. La conductividad térmica del hidrogeno es significativamente mayor que la de
otros gases. El coeficiente de difusion en el aire es el mas alto de todos los gases. Las
consecuencias indeseadas de las emisiones de hidrogeno en la atmosfera abierta y en espacios
parcialmente cerrados (sin acumulacion de hidrogeno) se reducen notablemente gracias a la
flotabilidad, su ventaja en cuanto a la seguridad. El hidrogeno saldra del lugar del incidente y

se mezclara con el aire ambiente hasta un nivel de concentracidon seguro, es decir, inferior al
LII (4 vol. % en el aire).

El hidrégeno tiene el mayor valor calorifico por unidad de masa y el menor por unidad de
volumen. Para proporcionar una autonomia competitiva, el hidrogeno debe almacenarse
como gas a presion o licuarse. Esto tiene implicaciones evidentes para la seguridad. El

resumen de los principales parametros fisicos se incluye en la Tabla 8.

El LII del hidrégeno es alto en comparacion con la mayoria de los hidrocarburos. La
concentracion casi estequiométrica del hidrogeno en el aire (29,5 vol. %) es mucho mayor
que la de los hidrocarburos (por lo general sélo un porcentaje). En el LII, el requisito de
energia de ignicion del hidrogeno es similar al del metano, y las fuentes de ignicion débiles,
como las chispas de los equipos eléctricos, las chispas electrostaticas o las chispas de los
objetos que golpean, suelen implicar mas energia de la que se requiere para encender estas

mezclas inflamables [37].
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Tabla 2. Propiedades del hidrogeno en comparacion con otros combustibles [7]

Hydrogen Naturalgas Petrol
Colour No No Yes
Toxicity None Some High
Odour Odourless Mercaptan Yes
Buoyancy 14 times 2 times 3.75times
relative to air lighter lighter heavier
Energy 2.8times ~1.2times
by weight more than petrol more than petrol 43MJ/kg
Energy 4 times 1.5times 120 MJ/Gallon
by volume less than petrol less than petrol 7

En la Tabla 3 se presenta una comparacion de los principales indices de inflamabilidad y

explosion del hidrogeno y otros combustibles.

Tabla 3. Comparacion de los indices de inflamabilidad y explosividad del hidrégeno y otros
combustibles [6, 7]

Hydrogen Naturalgas Petrol vapour

Flammability in air

(LFL - UFL), vol.% 41-75 53-15 0.8-8.1
Detonability in air

(LDL— UDL), vol. % 18.3-59 5.7-14 14-33
S_t0|ch|00metr|c mixture in 29 59 9 -

air, vol. %

Flame temperature (°C) 2130 1961 1977 ¢

Esta velocidad de combustion laminar de la mezcla estequiométrica de hidrégeno-aire, de
unos 2 m/seg, es mucho mayor que la de la mayoria de los hidrocarburos, cuyas velocidades
se situan en el rango de 0,30-0,45 m/seg. El hidrogeno es mas propenso a la transicion

deflagracion-detonacion (TDD) que la mayoria de los otros gases inflamables [3].

7 Colour: color. Toxicity: toxicidad. Odour: olor. Buoyancy relative to air: Flotabilidad con respecto al aire. Energy by weight: energia en
peso. Energy by volume: energia en volumen. Hydrogen: hidrégeno. Natural gas: gas natural. Petrol: petréleo. Yes: si. None: ninguno.
Some: un poco. High: elevado. Odourless: inoloro. Mercaptan: mercaptano. Times: veces. Lighter: mas ligero. Heavier: mas pesado.
More than petrol: mas que la gasolina. Less than petrol: menos que la gasolina. Gallon: galén.

8 Hydrogen: hidrégeno. Natural gas: gas natural. Petrol vapour: vapor de gasolina. Flammability in air: inflamabilidad en el aire.
Detonability in air: detonabilidad en el aire. Stoichiometric mixture in air: mezcla estequiométrica en el aire. Flame temperature:
temperatura de la llama.
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Comparado con otros combustibles, el hidrogeno es el mas propenso a la igniciéon espontanea
en emisiones repentinas al aire por el llamado mecanismo de difusion, cuando el aire a alta
temperatura, calentado por un choque, se mezcla con el hidrogeno frio en la superficie de
contacto entre estos dos gases y pueden iniciarse reacciones quimicas cuando se alcanzan
condiciones criticas. A decir verdad, el escape repentino de hidrogeno en una tuberia llena de
aire, tras la rotura de un disco de seguridad, puede inflamarse de modo espontineo a
presiones tan bajas como los 2 MPa [37]. Por otro lado, la temperatura estdndar de
autoignicion del hidrégeno en el aire supera los 520 °C, mas alta que la de los hidrocarburos.
Cabe destacar que la temperatura de ignicion del chorro de aire caliente es menor para el
hidrogeno en comparacion con todos los hidrocarburos, y disminuye a medida que aumenta el

diametro del chorro [37].

El rendimiento del octano (es decir, del hidrocarburo) se utiliza como estandar para medir la
resistencia al golpeteo en los motores de combustion interna, y se le asigna un octanaje
relativo de 100. Los combustibles con un indice de octano superior a 100 tienen mas
resistencia al autoencendido que el propio octano. El hidrégeno tiene un octanaje de
investigacion muy alto, por ello es resistente al golpeteo (combustion en condiciones "lean"),
es decir, 130+ (combustion "lean") en comparacion con otros combustibles: metano (125),
propano (105), gasolina (87), diésel (30). El nimero de octano no es relevante para el uso del
hidrégeno en las pilas de combustible [1]. La distancia de enfriamiento (el didmetro minimo
de la tuberia a través del cual puede propagarse una llama premezclada) para el hidrogeno, el
metano y el propano es de 0,51 mm, 2,3 mm y 1,78 mm, respectivamente [26]. Por tanto, el

hidrogeno posee la menor distancia de enfriamiento [3].

Por lo general, los incendios de hidrogeno no se extinguen hasta que se ha cortado el
suministro de hidrogeno debido al peligro de reignicion y "explosion". Creitz [38] publico
resultados sobre extincion de llamas de difusion en un quemador colocado en una camisa de
Pyrex para seis combustibles diferentes. La diferencia en la eficacia de extincion de un
inhibidor introducido en ambos lados de la zona de reaccion de las llamas de difusion se ha
medido como funcidon de la concentracion de oxigeno en la mezcla de oxigeno-nitrogeno
suministrada a las llamas. La Tabla 4 incluye una comparacion de las caracteristicas de
extincion del nitrogeno (N,), el bromuro de metilo (CH;Br) y el bromuro de trifluorometilo

(CF;Br) para diversos combustibles que arden en el aire (en porcentaje por volumen).

Tabla 4. Comparacion de caracteristicas de extincion del nitrogeno, el bromuro de metilo y el

bromuro de trifluorometilo [38]

Porcentaje de inhibidor en el aire o el combustible en Eficiencia en relacion con el
Combustible
el momento de la extincion nitrogeno
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Cuando se afiade al
Cuando se aifiade al aire Afiadido a aire

combustible combustible

N, |cHBr| CFBr| N, | CHBr| CFBr| CHBr | CF.Br | CH,Br | CF,Br

Hidrogeno 94,1 11,7 17,7 52,4 58,1 52,6 8,0 5,3 0,9 1,0
Metano 83,1 2,5 L5 51,0 28,1 22,9 33,2 55,4 1,8 2,2
Etano 85,6 4,0 3,0 57,3 36,6 35,1 21,4 28,5 1,6 1,6
Propano 83,7 3,1 2,7 58,3 34,0 37,6 27,0 31,0 1,7 1,6
Butano 83,7 2,8 2,4 56,8 40,0 37,9 29,9 34,9 1,4 1,5

Monoxido de
90,0 7,2 0,8 42,8 19,9 - 12,5 112 2,2 -
carbono

Se comprob6 que cuando el inhibidor se afiadia al combustible, el porcentaje de volumen
necesario para la extinciéon era mucho mayor que cuando se afiadia al lado del oxigeno de la
zona de reaccion, con la Unica excepcion de las llamas de CO inhibidas por el bromuro de
trifluorometilo. Este resultado de Creitz [38] se explica por la ley de arrastre, segiin la cual el
caudal masico del gas arrastrado a un penacho circundante crece con la distancia de la fuente
de combustible y con el flujo de momento del penacho. Es bien sabido por la ciencia de la
seguridad contra incendios que la cantidad de aire arrastrado en el fuego a la altura de la
llama es aproximadamente dos 6rdenes de magnitud mayor que la cantidad de combustible
liberado [3]. Por encima de concentraciones de oxigeno del orden del 25% en volumen, el
bromuro de metilo era totalmente ineficaz cuando se afadia al lado del oxigeno de la zona de
reaccion, y por encima del 32% de oxigeno aproximadamente era ineficaz cuando se anadia

al combustible, pues esta concentracion de oxigeno arde sin combustible adicional.

La extincion de una llama de difusion puede verse afectada por una serie de factores, entre
los que destacan la velocidad de suministro del combustible al quemador y la velocidad del
aire secundario que pasa por la llama [38]. Este ultimo efecto resultd ser importante a
caudales mas bien bajos o muy altos. Cuando el indice de suministro de combustible era
demasiado bajo para un tamafio de quemador determinado, la llama no ardia y, por el
contrario, cuando el indice era demasiado alto, se producia una elevacion y la llama tendia a
flotar y a extinguirse. Esta tltima observacion de Creitz [38] podria deberse al efecto de
apantallamiento de la camisa de Pyrex, que limita el arrastre de oxidante a la llama. Esta
condicién particular de la prueba limita la importancia de las conclusiones de tales

experimentos [3].

En el ensayo realizado por Creitz [38] las condiciones de extincion del hidrogeno son las mas
dificiles entre los combustibles probados y requieren mas inhibidor. El bromuro de metilo es
mas eficaz para extinguir la llama de difusion de hidrégeno en el aire comparado con el
bromuro de trifluorometilo. El trabajo de Creitz [38] se entiende como un estudio

comparativo de la eficacia de extincion de los inhibidores seleccionados para distintos
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combustibles, y no como una recomendacion cuantitativa sobre concentraciones de

inhibidores para extincion de llamas reales, en especial llamas turbulentas no premezcladas,

que son caracteristicas de las tecnologias de hidrégeno [3].
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