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A pesar del cuidado que se ha puesto en elaborar este documento, se aplica el siguiente
descargo de responsabilidad: la informacion en este documento se proporciona tal como es
y no se garantiza que la informacion sea adecuada para un fin concreto. El usuario de la
misma empleara la informacion por su propia cuenta y riesgo.

Este documento refleja unicamente las opiniones de los autores. La FCH JU y la Unién
Europea no se responsabilizan del uso que pueda hacerse de la informacién aqui incluida.

El proyecto ha recibido financiacion de la Fuel Cell Hydrogen 2 joint undertaking (FCH2 JU)
en virtud del acuerdo de subvencion n° 875089. La EC recibe apoyo del programa de
investigacion e innovacién Horizonte 2020 y de Reino Unido, Francia y Austria,Bélgica,
Espafa, Alemania, Italia, Chequia, Suiza y Noruega. También se agradece la colaboracién
al proyecto del Pre-normative REsearch for Safe use of Liquid Hydrogen (PRESLHY)
(acuerdo de subvencion numero 779613) por su informe 6.1 — Manual sobre seguridad del
hidrégeno: Capitulo sobre seguridad del LH2 .
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Para diversas aplicaciones de hidrogeno en las que el volumen es una cuestion vital, se
necesita el hidrégeno liquido (LH, Liquefied Hydrogen) para poder reducir el volumen. Sin
embargo, también hay otras situaciones en las que el estado liquido representa una solucion
razonable y econdmica para el almacenamiento y la distribucion de grandes cantidades de
hidrogeno, seglin las necesidades del usuario final. Ademas, el LH, tiene la ventaja de ser
extremadamente puro (limpio de impurezas), por lo que resulta idéoneo para numerosas
aplicaciones industriales. EI mayor inconveniente es el enorme aporte de energia requerido
para licuar el gas de hidrogeno, que tiene un impacto significativo en el precio final del LH,.

Los peligros asociados a la presencia y al funcionamiento de sistemas con LH, estan sujetos a
su evaluacion de seguridad y de riesgos. Una parte esencial de estos analisis de secuencias de
accidentes es la simulacion mediante modelos de célculo de los fendmenos fisicos que se
producen en relacion con la liberacion inadvertida de LH, al entorno. Se conoce bastante bien
el comportamiento de la propagacion y vaporizacion del volumen de material criogénico en
el suelo liquido o so6lido, asi como la posible combustion de ese volumen criogenizado.
Ademas, se han desarrollado y validado después, modelos informaticos de tltima generacion,
con los respectivos datos experimentales. Sin embargo, quedan dudas sin resolver que
requieren mayores esfuerzos para ampliar la insuficiente base de datos experimentales.

Esta clase estd basada en el informe 6.1 — Manual sobre seguridad del hidrogeno: Capitulo
sobre seguridad del LH, — del proyecto Pre-normative REsearch for Safe use of Liquid
Hydrogen (PRESLHY). La investigacion experimental y tedrica de las caracteristicas del
hidrégeno liquido, sus propiedades favorables y desfavorables, asi como las ensefianzas
aprendidas de los accidentes ha llevado a fijar un conjunto de codigos, normas, reglamentos y
directrices, hasta alcanzar el elevado nivel de seguridad actual. Esto concierne tanto a la
produccion de LH, y los métodos de almacenamiento movil o fijo, transporte y distribucion
de LH, como a su aplicacion en la ciencia y la industria.

Hidrogeno liquido, escape criogénico, vertido accidental, combustion, tecnologia de

hidrégeno liquido
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1. Publico destinatario

La informacién aportada en esta clase estd dirigida al NIVEL 1: Bombero. También hay
clases disponibles en los niveles II, 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 comunicacion 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 Estandar (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

MEQ 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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2. Introduccién y objetivos

El uso de hidrogeno liquido (LH,) en aplicaciones practicas suscita gran interés debido a la
mayor densidad energética del LH, en comparacion con la del hidrégeno gaseoso
comprimido (CGH2 Compressed Gas Hydrogen). El LH, se suele utilizar como forma
concentrada de almacenamiento de hidrogeno. Al igual que cualquier gas, su almacenamiento
en forma de liquido ocupa menos espacio que en forma de gas. La densidad del LH, es de
solo 70,8 kg/m’ a una presion y una temperatura de ebullicion estandar (1 atm, -252,85 °C).
El LH, requiere tecnologia de almacenamiento criogénico, como por ejemplo contenedores
especiales aislados térmicamente y requiere una manipulacion especifica, comin a todos
los combustibles criogénicos, que plantea riesgos potenciales en cuanto a generacion,

transporte y aplicacion de LH,.

Esta clase tiene como objetivo aportar, a los equipos de respuesta, conocimientos suficientes
sobre los posibles peligros del LH, y ayudarles a comprender las propiedades y el

comportamiento del LH,.

Al final de esta clase, los intervinientes podran:
e Entender las propiedades, tanto fisicas como quimicas, del LH,;
e Conocer los peligros del hidrégeno criogénico;

e Reconocer la liberacion y la combustion del hidrogeno criogénico y los peligros

térmicos y de presion;
e Familiarizarse con las tecnologias de generacion, almacenamiento y transporte de LH,.

e Identificar los riesgos y peligros del LH, pertinentes para los equipos de respuesta.
3. Propiedades del hidrégeno liquido

3.1 Propiedades fisicas

El hidrégeno licuado (LH,) es el estado liquido del elemento hidrégeno. Para existir como
liquido, el hidrégeno se debe enfriar por debajo de supunto critico de -240,15 °C. Sin
embargo, para que esté en estado totalmente liquido con presion atmosférica, es
necesario enfriar el hidrbégeno hasta los —252,87 °C [1]. Eltriple
punto (es aquel en el cual coexisten en equilibrio el estado sdélido, el estado liquido y el estado
gaseoso de una sustancia. Se define con respecto a una temperatura y una presién de vapor) del
hidrogeno es -259,34°C [1]y 0,07042 bar [2]. Ademas, el hidrogeno liquido posee una
energia especifica mucho mayor que la gasolina, el gas natural o el gasoleo. El hidrogeno

liquido se suele utilizar en la forma concentrada de almacenamiento de hidrogeno. Al igual
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que cualquier gas, su almacenamiento en forma de liquido ocupa menos espacio que en forma

Tema 5: Hidrégeno liquido

de gas con una temperatura y presion normales. No obstante, la densidad liquida es muy baja
comparada con otros combustibles comunes. Una vez licuado, se puede mantener como
liquido en contenedores presurizados y aislados térmicamente. La densidad del hidrogeno
liquido es de solo 70,99 g/L. (a 20 K o0 -253,15 °C) y tiene una densidad relativa de tan solo
0,07 (Figura 1). La densidad energética del hidrégeno liquido es muy alta; 1 kg de hidrégeno
contiene aproximadamente 2,5 veces mas energia que un 1 kg de gas natural. Aunque la
energia especifica es mas del doble que la de otros combustibles, esto le confiere una
densidad energética volumétrica bastante baja, muchas veces inferior. Las principales

propiedades del LH, se resumen en la Tabla 1.
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Figura 1. Densidad del hidrogeno en el rango de bajas temperaturas como funcion de la
presion [3].

3.2 Propiedades quimicas

El hidrogeno es capaz de reaccionar quimicamente con la mayoria de los elementos. En
contacto con el oxigeno, el hidrogeno es altamente inflamable en una amplia gama de
concentraciones. Arde con una llama caliente no luminosa liberando la energia ligada
quimicamente en forma de calor (calor de combustion bruto: 286 kJ/mol). Una mezcla
estequiométrica de hidrogeno-aire contiene 29,5 vol% de hidrogeno. El rango de
inflamabilidad es de 4—75 vol% de concentracion en aire, hasta 95 vol% en oxigeno, y se
amplia a medida que aumentan las temperaturas. El Limite Inferior de Inflamabilidad (LFL),
como cantidad minima de combustible que soporta la combustion, suele ser el limite mas

importante para las fugas de baja velocidad, ya que se alcanzard rapidamente en una fuga
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continua. Lo mds destacable es que la nube con una concentracion de hidrégeno superior al

Tema 5: Hidrégeno liquido

4% puede cubrir distancias mas largas y un area mayor desde el punto de fuga.

Una chispa débil o la descarga electrostatica de un cuerpo humano, que est4 en el rango de 10
mlJ, seria suficiente para una ignicion; sin embargo, esto no es diferente de otros gases
inflamables. La energia minima de ignicion disminuye ain mas al aumentar la temperatura, la
presion o el contenido de oxigeno. Recientemente se han realizado mediciones a temperaturas

criogénicas [6].
4. Peligros del hidrégeno liquido

El hidrégeno liquido requiere una tecnologia de almacenamiento criogénico, como por
ejemplo contenedores especiales aislados térmicamente y requiere una manipulacion
especifica comun a todos los combustibles criogénicos. Esto es similar, aunque mas severo,
que el oxigeno liquido. Incluso con contenedores aislados térmicamente es dificil mantener
una temperatura tan baja, y el hidrogeno se ird filtrando poco a poco. También comparte
muchos de los problemas de seguridad con otras formas de hidroégeno, ya que a esas
temperaturas también pueden licuar, o incluso solidificar, el oxigeno atmosférico, lo que

puede suponer un peligro de explosion también en estas condiciones.

Para definir los distintos escenarios de peligros y consecuencias asociadas, se considera
solamente el almacenamiento de LH,. En la Tabla 1 se resumen estos eventos, con causas

iniciales y posibles consecuencias finales.

Tabla 1. Descripcion de posibles eventos peligrosos.

Eventos temidos Consecuencias

1 - Estallido del depdsito a la

Condiciones principales

H, 100% gaseoso - 10 bares

presion de trabajo (Py,) (fuego de
impacto / fragmento)

2 - Evento accidental en el
deposito con H, liquido (caso de
incendio) a 2Py,

3 - Fallo en el deposito (brecha o
perforacion)

4 - Fuga en la tuberia entre
deposito y bomba

Version: Enero de 2022

-recipiente tipo I

Estallido del deposito de LH,

Incendio repentino

10 bares, propagacion y
evaporacion rapida de H2 liquido
en el suelo

10 bar, liquido
* liberacion difasica a presion
* y/o piscina de H, liquido,
vaporizacion que forma una nube
inflamable

Sobrepresion y fragmentos

“BLEVE” con efectos térmicos

Vaporizacion de piscinas y
formacion de nubes criogénicas
con efectos de sobrepresion en

caso de ignicion de nubes
inflamables

Chorro de hidrogeno liquido y
posible lluvia que forma una
piscina (lamina o charco) de LH,
en el suelo y efectos de
sobrepresion debido a la ignicion
de la mezcla inflamable
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1000 bar, liquido Comportamiento casi de chorro
5 - Fuga en la tuberia entre * liberacion presurizada difasica de alta presion cuasi gaseoso con
depdsito y bomba pero que se comporta como un efectos de sobrepresion debido a
chorro gaseoso de alta presion la ignicion
- Estalli 1 6sito a 1 . .
6 - Estallido del depésito a la 100% gaseoso - 10 bares, tipo I Sobrepresion y fragmentos

presion de ruptura (Pg)
Nota: BLEVE — Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion (explosion de vapores con liquidos en

ebullicion en expansion).

En cuanto a los escenarios anteriormente resumidos, se puede destacar que algunos de ellos
son especificos del hidrogeno liquido, y otros son eventos gaseosos peligrosos ya descritos, o

similares.

El hidrégeno estd clasificado como no toxico y no acido, no cancerigeno, siendo un simple
asfixiante sin valor limite umbral (TLV) o valor LD50 (dosis letal 50%) establecido [7].

La vaporizacion del hidrogeno liquido liberado afecta a la composicion de la atmosfera, sobre
todo en areas (parcialmente) confinadas, lo que conlleva el riesgo de asfixia. La enorme
relacion de expansion entre liquido/ambiente, combinada con la condensacion del O, del aire
ambiente y la combustion de mezclas inflamables de H,-aire, provoca una importante
dilucién de la atmosfera local. La NASA considera peligrosa para las personas una fraccion
volumétrica de oxigeno inferior al 19,5%; menos del 8% serd mortal en cuestion de minutos

(Tabla 2). Los niveles de alarma se fijan por lo general en el 19% de oxigeno.

Tabla 2. Impacto en personas de una atmosfera con contenidos de oxigeno decrecientes.

Contenido de oxigeno en el = Sintomas

aire (%)
~21-19 Ninguno
~19-15 Tiempos de reaccion reducidos, sin efectos visibles
~15-12 Respiracion pesada, latido cardiaco rapido, atencion o
coordinacion alteradas
~12-10 Mareos, fallos de juicio, mala coordinacién muscular,
fatiga rapida, labios algo azulados
~10-8 Nausea, vomitos, incapacidad para moverse, pérdida de
consciencia seguida de muerte
~8 -6 Dafio cerebral después de 4-8 min, muerte en 8 min
<6 Coma después de 40 seg, insuficiencia respiratoria,

muerte
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El contacto directo con hidrégeno liquido o con superficies a muy baja temperatura genera
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"quemaduras" criogénicas similares a las térmicas. Los tejidos vivos se congelan, excepto en
periodos de contacto muy breves en los que la diferencia de temperatura entre el cridgeno y la
piel sigue siendo alta (régimen de ebulliciéon de pelicula) y la transferencia de calor es
pequeiia. La congelacion de la piel sobre una superficie fria puede provocar graves dafios al
retirarla. La exposicion prolongada de la piel al hidrogeno frio puede provocar congelacion.
Un sintoma es el dolor local de corta duracion. Los tejidos congelados son indoloros y tienen
un aspecto ceroso, con un color blanquecino o amarillento palido. La descongelacion del
tejido congelado puede causar dolor intenso. También puede producirse una conmocion. La
inhalacion prolongada de vapores o gases frios puede causar graves dafios pulmonares. Los
ojos son especialmente sensibles al frio. Una exposicion mas prolongada a temperaturas frias,
tras un gran derrame, reduce la temperatura corporal lo que provoca hipotermia, disfuncién

de organos y depresion respiratoria [5].

No existen riesgos medioambientales significativos asociados al vertido accidental de

hidrégeno liquido debido a su caracter no toxico.
4.2 Ignicion inmediata de un escape de LH, a presion

La ignicién inmediata de un chorro de LH, a alta presion parece ser similar a la de un chorro

de hidrogeno gaseoso a alta presion, con los efectos de sobrepresion debidos a la ignicion.

5. Tecnologia de hidrégeno liquido

5.1 Proceso e infraestructuras de produccion del hidrogeno liquido

Uno de los retos de la puesta en marcha de una economia del hidrogeno es el establecimiento
de una infraestructura eficiente de produccion y suministro. En la distribucion a gran escala
se ve favorecida la fase liquida, relativamente densa, del LH,, pero la licuefaccion sigue
adoleciendo de bajas eficiencias energéticas. Historicamente, el LH, se utilizaba ante todo
como combustible para cohetes, ya que la baja eficiencia en la produccién no importaba. En
EE.UU. se lanz6 un importante plan de licuefaccion de hidrégeno dentro de los programas

espaciales, que propicio el disefio y la construccion de plantas de licuefaccion a gran escala.

5.2 Almacenamiento y transporte de hidrogeno liquido
5.2.1 Almacenamiento de hidrégeno liquido

Los almacenes de hidrogeno liquido ya existen para los profesionales desde hace mucho
tiempo, pero todavia no existe ningin almacenamiento de hidrogeno liquido de caracter
publico. Los depositos de almacenamiento de LH, pueden contener mas hidrégeno que los de
GH,: la capacidad volumétrica del LH, es de 0,070 kg/L frente a los 0,030 kg/L de los
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tanques de GH, a 700 bar. Sin embargo, para la licuefaccion se necesita una cantidad
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importante de energia (alrededor del 30% de la energia contenida en el hidrogeno). El
hidrégeno se puede licuar para simplificar su transporte o almacenamiento. Todos los
grandes proveedores de gas industrial disponen de camiones cisterna de suministro
criogénico. El LH, se utiliza en las estaciones de repostaje de hidrogeno y en las aplicaciones

de aviacion.
Los principales componentes del tanque de LH, a bordo se muestran en la Figura 2. Incluyen:
e Contenedor de almacenamiento de LH,,
e Dispositivos de cierre,
e Un sistema de recuperacion de gas evaporado o regasificado ,
e Dispositivos de alivio de presion activados térmicamente (TPRD),

e Las tuberias de interconexion (si las hay) y los accesorios entre los componentes arriba

mencionados.

To Fuel cell
or Engine :

Fill Receptacle

Boil-off System
(e.g. catalytic burner)

Relief Devices

R

|
|
|
: Pressure Vacuum Jacket
|
|
|
I

Hydrogen fill return

Liquid Hydrogen fill O-[>1< } x
|

Hydrogen Storage Container

Shut-off
Devices

t-off
vices

Vacuum Jacket
Pressure Relief Device

Figura 2. Representacion esquematica de un sistema de almacenamiento de LH, de Ref. [8]

Estos depositos pueden estar en posicion vertical u horizontal. El almacenamiento fijo
criogénico tiene un volumen de 10 m* a 300 m? con una presion interna proxima a los 12

bares.
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Figura 3. Depositos de hidrogeno liquido verticales u horizontales. (Fuente Air Liquide).

En la mayoria de los casos, los depdsitos de LH, son aéreos. Sin embargo, existen casos de

almacenamientos de LH, subterraneos, enterrados o en boéveda, como se ilustra y define en la

Figura 4.
Buried Vault
{~indoor space)
Ground Ground
*All valves, fittings, safeties... + pump in an *All valves, fittings, safeties... + pumpin a
enclosure on top of tank room next to Dewar
*Everything accessible at ground level *Confined space: risk of leak, H2
*Mecessitates easy access to LH2 for the accumulation, anoxia..
pump: fully immerged or feed-in low P pump *« traditional » pump designs...

Figura 4. Los dos principales disefos posibles para depdsitos subterraneos de LH,.

5.2.2  Criostato para aplicaciones fijas

Los recipientes criogénicos se han utilizado habitualmente durante mas de 70 afos para el

almacenamiento y el transporte de hidrogeno liquido.

5.3 Estacion de repostaje de hidrogeno liquido

Basicamente, como se indica en la Figura 5, una estacion de repostaje de LH, consta de:

e un depodsito de LH, (alrededor de 20 m® - 1000 kg-H,) con una presioén operativa

maxima de 10,3 bares,
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e una linea de proceso aislada, desde el fondo del depdsito hasta la bomba de LH,, que

Tema 5: Hidrégeno liquido

conduce el LH, desde el tanque de almacenamiento hasta un vaporizador; este
dispositivo permite bombear LH, hasta a 1000 bares,

e un calentador (denominado VAP: aceite caliente o eléctrico para calentar el hidrogeno a
1000 bares),

e Almacenamiento temporal (o de reserva) de 1000 bares (algunos m3); estos reservorios
son generalmente botellas o depositos de tipo I o II (es decir, cilindros metélicos o tubos
metalicos largos).

10 bar_lv | -242°C

22m 123L
Z nx
m = 1098 kg
PSV = 10.3 bar 1000 bar_v
d_42.4mm 1000 bar_v
301 mm 301 7.93 7593
1000 bar_|
10 bar_|
Low pressure HP Exchanger Intermediary Pre-cooling Dispenser
storage - MLI Cryo-pump HP storage -40°C

Figura 5. Esquema simplificado de una estacion de repostaje de hidrogeno liquido.

Todas las demas partes (por ejemplo, el surtidor, la manguera de llenado, etc.) de la estacion
de servicio son similares a las de una estacion de servicio clasica para gases (véase la

comparacion en la Figura 6).

Liquid
H

2

Hydrogen
|
200-250 bar | 15°C I
|

‘ 4
Compressed H, 11000 bar_v \¢
200-700 bar_v | Pre-cooler
I
High pressure Compressor} Intermediary Pre-cooling Dispenser
storage } HP storage

|

10bar|_242=CSpeCIﬁcpart} Commonpart
|
I
|
I
|
I
|
I
|
I
|

Buffer HP \"

1000 bar_| 1000 bar_v

Low pressure Liquid
storage pump

Exchanger Intermediary optional

HP storage Pre-cooling

Dispenser

Figura 6. Comparacion simplificada entre las estaciones de repostaje de hidrégeno liquido y gaseoso. Arriba: HRS (Hydrogen
refuelling station) gaseoso, abajo HRS liquido.
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El deposito de LH, es suministrado por un camiéon de LH,. Este camiéon de LH, esta

compuesto por un deposito horizontal de 40 m’ que funciona entre 1 y 12 bares (seglin

inventario del proveedor: 4 t-H,). La conexion entre el depdsito y el camion se realiza

mediante una linea de transferencia flexible. La transferencia se realiza sin bomba, utilizando

la diferencia de presion. Un pequefio vaporizador esta presente en el remolque para producir

un aumento de presion en el tanque del camion y permitir la transferencia del hidrogeno

liquido al deposito vertical fijo que haya en la estacion de repostaje.

Mas concretamente, debajo de la estacion de repostaje de hidrogeno liquido Linde instalada

en Oakland (EE.UU.) (véase Figura 7).
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Figura 7. Estacion de repostaje de hidrogeno liquido Linde y disposicion en Oakland.

En Francia se requiere una distancia de seguridad de 20 m entre el ptblico general y la fuente

de hidrégeno liquido. Las caracteristicas de seguridad en estaciones de repostaje liquido son

(Fuentes: Linde)

casi las mismas que para una estacion de repostaje gaseoso (véase Tabla 3).

Tabla 3. Caracteristicas de seguridad para estaciones de repostaje de hidrogeno

Qué
Manguera y
accesorios
homologados y
validados

Sustitucion periddica
de la manguera

Deteccion de H,

Detector de llama
(UV/IR)

Una valvula de cierre
automatica

Control de la presion

del proceso

Espacios cerrados con
ventilacion natural

Ventilacion forzada

Equipo con
certificacion ATEX

Version: Enero de 2022

gaseoso/licuado.

Donde

Proceso y surtidor

Surtidor

Dentro del contenedor de
proceso

Dentro del surtidor

En el contenedor de proceso

En el exterior, cerca del
surtidor

Varias entre el depdsito de
H, y el surtidor

General

Contenedor de proceso
Surtidor

Contenedor de proceso para
algunos modelos

En espacios cerrados donde

pueden producirse fugas (por

ejemplo, patines y surtidor)

Para qué

Evitar fugas accidentales

Evitar fugas accidentales

Activar la advertencia, y las
valvulas de cierre si es
necesario en caso de fuga
accidental

Activar la advertencia y, si es
necesario, las valvulas de
cierre en caso de fuga
accidental

Limitar el inventario de H, en
caso de escape accidental

Detectar una caida de presion
anormal debida a una fuga o a
la rotura de un conducto

Evitar alcanzar los limites de
inflamabilidad de la mezcla
H,-aire en caso de escape
accidental

Evitar alcanzar los limites de
inflamabilidad de la mezcla de
H,-aire en caso de fuga
accidental si la ventilacion
natural no es posible o no es lo
suficientemente eficaz

Evitar fuentes de ignicion
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Evitar las chispas causadas por

M tad ) L. .
angueta conectada a Surtidor la electricidad estatica durante

tierra :
el repostaje
Prueba de fugas
automatica antes del General Evitar fugas accidentales
llenado
Limitadores de flujo General Limitar el caudal en caso de

fuga o rotura del conducto

Cierre de las valvulas de
General alimentacion de H, en caso de
rotura o fuga de la manguera

Tiempo de cierre
automatico

Evitar una fuga importante
cerrando los flexibles de
Surtidor alimentacion en caso de rotura
por olvidar desconectar el
vehiculo

Dispositivo de ruptura
de la manguera

Proteger el surtidor de una

., agresion mecanica importante
Proteccion contra

Surtidor por colision accidental del
golpes (bolardo) , .
vehiculo y evitar una fuga
catastrofica
Boton de parada de Cierre de las valvulas de
para A pocos metros del surtidor ~ alimentacion de H, en caso de
emergencia .
emergencia
Losa de hormigon Evitar las chispas causadas por
conductora Surtidor la electricidad estatica durante
(conectada a tierra) el repostaje

La mayoria de los autobuses transportan el hidrégeno como gas comprimido. Sin embargo,

hay algunos ejemplos en los que el hidrégeno se almacena en forma liquida.

A continuacién se describen los peligros para la salud asociados a un escape de hidrégeno

licuado.

e El contacto con el hidrégeno liquido o sus salpicaduras en la piel o en los ojos puede

provocar graves quemaduras por frio, por congelacion o por hipotermia.
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Las quemaduras criogénicas también pueden producirse por el contacto de partes del

cuerpo humano no protegidas con fluidos frios o superficies frias.

La inhalacién de vapores frios de hidrogeno puede causar problemas respiratorios y

puede provocar asfixia.

El contacto fisico directo con el LH,, los vapores frios o el equipo frio puede causar
graves dafos en la piel y los tejidos. El contacto momentaneo con una pequeia cantidad
del liquido quizd no suponga un peligro tan grande de quemadura porque puede
formarse una pelicula protectora de hidrégeno gaseoso en evaporacion. El peligro de
congelacion se produce cuando se derraman grandes cantidades y la exposicidon es
amplia'.

El personal no debe tocar las partes metalicas frias y debe llevar ropa protectora.

También, se debe proteger la zona afectada con una cubierta suelta.

Es probable que se produzcan afecciones cardiacas cuando la temperatura corporal
interna desciende a 27°C o menos, y puede producirse la muerte cuando la temperatura

corporal interna desciende a menos de 15°C.

Ademas, existe riesgo de asfixia si el hidrogeno licuado se libera y vaporiza en el

interior.
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