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PRESENTACION.

La presente investigacién se desarrolld bajo un marco tedrico y bibliografico
contemporaneo que permite mostrar que el hidrégeno es susceptible de
producirse, transportarse, almacenarse y usarse bajo los estandares mas
rigurosos.

La necesidad de poder contribuir al desarrollo tecnolégico de nuestro pais, es lo
que motivé que presentaramos en esta investigacion y mas sabiendo la necesidad
que se tiene actualmente por reducir el nivel de contaminantes presentes en la
atmosfera ya que éstos son los principales causantes de problemas como el
efecto invernadero y la variacién de los regimenes climatolégicos que estan
afectando seriamente a la humanidad; surge entonces la necesidad de buscar
nuevas soluciones que contribuyan a resolver estos problemas sin recurrir a
grandes limitaciones en la produccién de energia, ya que esto implicara un retraso
tanto en el desarrollo econémico, cultural, tecnoldgico como en el de investigacién
de nuestro pais.

Teniendo en cuenta que los beneficios e intereses de la energia alternativa como
solucion energética van mas alld de la reduccién de costos uUnicamente, se
presenta ademas el uso que este brinda, es la oportunidad de reducir la
dependencia con los combustibles fésiles asi como de disminuir la contaminacién
ambiental, debido a que causa un efecto notablemente menor sobre el medio
ambiente.

De lo expuesto anteriormente se llega a la conclusion de que una buena solucion
se encuentra en cambiar de base energética, utilizando un combustible con el cual
se puedan eliminar o reducir notablemente las emisiones contaminantes a la

atmosfera y esto es precisamente lo que se lograria con el uso del hidrégeno.
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RESUMEN.

En este trabajo se realiza una descripcién general del hidrogeno asi como de los
estandares, cédigos y normas existentes para el manejo seguro del hidrégeno
como combustible para lo cual se realizo una investigacion bibliografica en su

totalidad y donde se destacan los puntos mas relevantes e importantes.

El hidrégeno es considerado como el elemento mas ligero y abundante del
Universo ya que se encuentra en el Sol, en la mayoria de las estrellas y en la
corteza terrestre, haciendo de esto que el hidrogeno se perfile como una nueva
fuente de combustibles renovables esto debido a que tiene una elevada eficiencia
energética y que en su produccién y uso no emiten contaminantes a la atmaosfera,
aunque también por su alto nivel de ignicién, es decir que reacciona con mas
facilidad en contacto con el aire por lo que requiere de medidas de seguridad

necesarias para su uso y manipulacion

Debido a que se le considera como un elemento abundante sus procesos de
produccion son diversos ente los que se encuentra el de reduccion de vapor de
agua con carbono caliente, metano, Descomposicién de hidrocarburos con calor,

electrolisis de agua entre otros.

Por sus caracteristicas que presenta el hidrégeno requiere formas seguras y
economicas de almacenamiento por lo que este puede ir en estado gaseoso,
liquido o absorbido en forma de hidruros metalicos, dependiendo del tipo de
aplicacion que se trate o para el tipo de industria en el cual sera usado siendo
estas principalmente Quimica, Metallrgica, Grasas y aceites, Vidrio y entre otras

mas. Y actualmente en celdas de combustible para motores de automéviles.

Por lo que el aumento en el uso del hidrégeno en nuestro pais asi como en el
resto del mundo en los proximos afos, conducird a un aumento en el niamero de

sitios de produccién, de almacenamiento y de utilizacion en diferentes areas
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distintas a las tradicionales, por lo que sera necesario adoptar mejores medidas
de seguridad en su manejo y utilizacién, para brindar un ambiente de seguridad a
la sociedad en su conjunto.

Por lo que la parte fundamental de este trabajo es el de dar a conocer el
resultado, de un esfuerzo muy activo con codigos y estandares para dirigirse a la
seguridad de equipo de hidrégeno y almacenamiento. Entre los que se encuentran
codigos de organizaciones como ICC y NFPA, ASME entre otros que estan
trabajando en poner al dia cédigos actuales o escribiendo nuevos para ser
encaminados eficazmente a preocupaciones con respecto a seguridad en el

manejo del hidrégeno.
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INTRODUCCION.

La situacién por la que atraviesa actualmente el pais, experimenta cada dia
cambios tan drasticos entre los que se destacan situaciones de ambito cultural,
econémico-social y ecoldgico.

Especificamente nos referimos a los siniestros, propiciados por errores humanos
provocando por consiguiente grandes dafios a la sociedad en general.

Pero al respecto ;qué es lo que se esta haciendo para tratar de solucionar este

tipo de problematica?

Desde hace afos se estan llevando a cabo varias investigaciones alrededor del
mundo principalmente en paises desarrollados como son Alemania, Inglaterra,
Portugal, Suecia, Islandia entre otros, sobre la generacion alterna de energia, para
disminuir la problematica de la contaminacion en el mundo.

En la actualidad el hidrogeno desempefia un importante papel como combustible
en el programa espacial de los Estados Unidos, y mas de la mitad de todo el
hidrogeno que se produce se utiliza para fabricar amoniaco(NH3). Un campo
actual de interés para la investigacion es el uso del hidrogeno como combustible

en los automoviles

En lo que se refiere a los paises Europeos han puesto a trabajar a un grupo de
expertos de alto nivel para centrar los objetivos futuros en el uso del hidrégeno
como fuente de energia. Evaluar las potencialidades del hidrogeno y pilas de
combustible en los transportes y la produccion de la misma para consagrar una

accion comunitaria en este sector energético.

Estas investigaciones y aplicaciones han arrojado resultados satisfactorios en
estos ambitos que comprueban que el hidrégeno es una fuente de energia que
puede ser almacenada, transportada y utilizada para las necesidades energéticas

del presente y el futuro.
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Pero ;Como usar y manipular el hidrégeno? Respondiendo nuestra tesis queda
estructurada de la siguiente manera.

El Capitulo 1. El Hidrogeno como Combustible.

Se dan a conocer las caracteristicas y principales propiedades del hidrogeno asi
como sus principales fuentes de obtencion, usos en los diferentes sectores de la
industria y principalmente su uso como combustible y las medidas de seguridad

que se deben de tener al manejar el hidrégeno.

El Capitulo 2. Estandares para el Manejo Seguro del Hidrégeno como combustible.
Es la parte central donde se da a conocer las condiciones a las cuales puede ser
transportado y manipulado con la finalidad de prevenir accidentes, haciendo del
uso del hidrégeno una manipulacién segura y eficiente.

En este capitulo se dan a conocer los principales estandares, codigos y
especificaciones a nivel nacional como Internacional para el manejo seguro del
hidrégeno.
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INTRODUCCION AL CAPITULO 1.

El hidrogeno es un elemento de combustion mas liviano y mas limpio que
cualquier otro; puede ser convertido eficientemente en otras formas de energias y
es, ademas, el elemento mas abundante de la naturaleza. En la actualidad este
gas es muy usado en la industria quimica, se usa también como materia prima
para fabricar sustancias organicas para el sector de alimentacién; asimismo como
agente reductor en metalurgia y en petroquimica como aislante térmico en

generadores.

El hidrogeno es almacenable y puede usarse directamente como combustible, en
reemplazo del gas natural, en procesos industriales que precisan calor, asi como
la calefaccion, el agua caliente o la cocina, con las debidas precauciones que
exige este gas. La combustion del hidrogeno produce vapor de agua, el cual
puede usarse en industrias como la del papel y la quimica pero también en la
industria del acero, en lugar del carbdn, sin los efectos contaminantes de éste.

El hidrogeno serd generado a partir de nuevas fuentes de energia no
convencionales y podra usarse en reemplazo de los combustibles fosiles. No seria
ya una fuente primaria de energia, sino intermediario, o una forma secundaria o un

portador de energia.

El hidrégeno presenta propiedades que hacen delicada su utilizacion por lo que
sera necesario adoptar medidas de seguridad en su manejo y utilizacion, para
brindar un ambiente de seguridad por lo que la sociedad en su conjunto necesita
establecer normas de seguridad en todas y cada una de las etapas de la cadena
de produccién hasta su utilizacion por lo que en el capitulo siguiente se dara una
explicacion de los principales estandares, codigos regulaciones para el manejo

seguro del hidrégeno.
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EL HIDROGENO.

Descubierto en Londres en 1766 por Henry Cavendish.

El hidrogeno se preparaba muchos afios antes de que Cavendish lo reconociera
como sustancia en 1776. El nombre se lo di6 Lavoisier. Es el elemento mas ligero
y abundante del Universo (mas del 90% de los atomos y 3/4 partes de la masa
total). Se formo6 pocos segundos después del "Big Bang" que se cree que fue el
comienzo del universo. Se encuentra en el Sol, en la mayoria de las estrellas y
juega un importante papel en la reaccién proton-proton en el ciclo del carbono-
nitrégeno que aporta la energia del Sol y las estrellas formando (junto con el helio)
elementos mas pesados. En la corteza terrestre existe en una proporcion del
0,14% en peso. En 1973, cientificos rusos obtuvieron hidrogeno metalico a 2,8
Mbar y 20 °K. En el punto de transicion, la densidad cambia de 1,08 a 1,3 g/cm®.
En 1972, un grupo americano (Livermore, California) informé de un experimento
similar en el que se lograba la transicién a 2 Mbar. Este hidrogeno metalico puede
ser metaestable. En la tierra se encuentra en forma de agua. También se
encuentra en el petréleo, carbén, gas natural. En la atmdsfera hay menos de 1
ppm (en volumen), ya que la molécula H; es tan ligera que escapa al espacio

exteriorp7).

Fernandez A. Hidrdgeno.
[17] Pancramaenergetico
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1.1. CARACTERISTICAS GENERALES.

Es un gas incoloro, inodoro e insipido altamente flamable y no es toxico, esta
incluido entre los gases asfixiantes cuando sustituye al Oxigeno en un ambiente
cerrado. Poco soluble en agua (2.5 volimenes/%): la molécula de hidrogeno es
muy apolar. Se adsorbe muy bien por los metales: el paladio adsorbe hasta 850
veces su volumen de hidrogeno. El hidrégeno gas se difunde facilmente a través
de los metales y del cuarzo. Es relativamente inerte, pero con un ligero aporte
energético se disocia y el hidrégeno monoatdmico resultante es muy reactivo: con
el oxigeno lo hace de forma explosiva y llama azul palida. Reacciona con otros
muchos elementos: metales alcalinos, alcalinotérreos (excepto berilio), algunos
metales del nivel d para formar hidruros metalicos; con los del grupo del nitrégeno

forma amoniaco, fosfina, con los halégenos forma los halogenuros de hidrogeno.

Es un reductor poderoso, que se utiliza para la obtencion de metales a partir de
sus oxidos o sulfuros disueltos en acido sulfirico y haciendo burbujear el gas:
extraccion hidrometallirgica que consume aproximadamente 1/3 del hidrégeno

producido y que sirve para obtener cobre y otros metales.

El coste de produccién de hidrogeno es superior al de los combustibles fosiles,
pero en el futuro se podrian construir plantas productoras en las costas donde se
trasladaria mediante "hidrégenoductos” a los lugares de consumo. Otras opciones
para almacenamiento y transporte de hidrogeno es el empleo de hidruros salinos
(compuestos de hidrogeno y un metal muy electropositivo, de los niveles * S" del
Sistema Periédico menos berilio, que reducen el agua produciendo el hidrégeno) o
hidruros metalicos (hidruros, intersticiales, conductores, de ciertos metales de la
zona "d" del Sistema Periddico, que al ser calentados o tratados con un acido
liberan hidrégeno). La combustién del hidrégeno produce agua. Asi se eliminarian
los efectos contaminantes de las gasolinas, gas, etc., y, ademas, tiene la mayor

entalpia especifica de todos los combustibles conocidos.
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El hidrégeno gas normal, en condiciones ordinarias, es una mezcla de dos clases
de moléculas, orto (99.85%) y para-hidrégeno (0.015%), que se diferencian en los
espines de sus electrones y nucleos: paralelos (orto) y opuestos (para). A
temperatura ambiente el 25% del hidrogeno es la forma pura y al subir la
temperatura esta forma aumenta su porcentaje. La forma orto no puede
prepararse pura. Puesto que las dos formas se diferencian energéticamente, las
propiedades fisicas son algo diferentes: los puntos de fusion y ebullicién del para-
hidrégeno son, aproximadamente, 0.1°C menores que los del hidrégeno normal.

Es el Unico elemento cuyos isétopos reciben nombres diferentes: Protio (1-H),
Deuterio (2-H) y Tritio (3-H). El protio es el isétopo normal. El tritio, faciimente
producido en los reactores nucleares, se usa en la bomba de hidrégeno. También
se usa como agente radiactivo en la fabricacion de pinturas luminosas y como
trazador. El deuterio, como D;O (agua pesada) es un moderador de neutrones
lentos; hay 1 atomo de deuterio por cada 6000 atomos de protio. Deuterio y tritio

se usan como combustibles en reactores de fusiong).

1*! Ambientum 2003
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1.2.1. PROPIEDADES FiSICAS DE LA MOLECULA NORMAL DE HIDROGENO.

CARACTERISTICAS UNIDADES U.S. UNIDADES S.1.
FORMULA QUIMICA H: Ha
PESO MOLECULAR 2016 2.016

DENSIDAD DEL GAS
ATO°F (21.1°C) Y 1 atm

0.00521 Lb/ ft’

0.08342 kg /m"

GRAVEDAD ESPECIFICA DEL GAS A 0.06960 0.0630
32°F (0°C) Y 1 ATM
VOLUMEN ESPECIFICO DEL GAS A 192.0ft /b 11.99m’ / kg
70°F (21.1°C) Y1 ATM
PUNTO DE EBULLICION A1 ATM -432.0 °F -2528°C
PUNTO DE FUSION A 1 ATM -43455°F -259.2°C
TEMPERATURA CRITICA -399.93 °F -239.96 °C
PRESION CRITICA 190.8 psia 1315 kPa abs

PUNTO TRIPLE

-434,55 °F a 1.045 psia

-259.2 °C a 7.205 kPa abs

CALOR LATENTE DE
VAPORIZACION A PTO. DE

191.7Btu/Ib 446.0 kJ / kg
EBULLICION
CALOR LATENTE DE FUSION EN
2497 Btu/lb 58.09 kJ / kg
EL PUNTO TRIPLE
CALOR ESPECIFICO DEL GAS A 70
°F {21.1°C) Y 1 ATM
cP 3.425 Bt/ (Ib) (°F) 14.34 kJ / (kg) (°C)
cv 2.418 Btu/ (Ib) (°F) 10.12 kJ / (kg) (°C)
RELACION DE CALORES
ESPECIFICOS (Cp/Cv) 1.42 1.42
SOLIBILIDAD EN AGUA, VOLVOL A
60°F (15.6 °C) 0.019 0.019
DENSIDAD DEL GAS A1 ATM 008316/ f° 1337 kg/m’
DENSIDAD DEL LiQUIDO A1 ATM
4.43 1b/ ft* (0.5922 Ibigal) 70.96 kg/m’
RELACION GAS/LIQUIDO, GAS A
70°F (21.1°C) Y 1 ATM, VOL/VOL 850.3 850.3

CALOR DE COMBUSTION A 70 °F
{21.1°C) Y 1ATM
MAXIMO
MiNIMO

318.1 Btu/ fit*
268.6 Btu / ft’

11852k /m’
10 009 kJ /m’

[19] Oxicar

10



ESTANDARES PARA EL MANEJO SEGURO DEL HIDROGENO COMO COMBUSTIBLE

1.2.2. PROPIEDADES FiSICAS DE LA MOLECULA PARA-HIDROGENO.

CARACTERISTICAS UNIDADES U.S. UNIDADES S.1.
PUNTO DE EBULLICION A 1 ATM 2320 °F 2529°C
PUNTO DE FUSION A1 ATM 4348 °F -259.3°C
TEMPERATURA CRITICA -400.31°F 240,17 °C
PRESION CRITICA 187.529 ia 1293 kPa abs
-259.3°C a 7.046 kPa abs

PUNTO TRIPLE

-434.8 °F 2 1.021 psia

EL PUNTO TRIPLE

CALOR LATENTE DE 4456 kJ/ kg
VAPORIZACION A PTO. DE 191.7Btu /b
EBULLICION
CALOR LATENTE DE FUSION EN 58.29 kJ / kg
25.06 Btu/ Ib

CALOR ESPECIFICO DEL GAS A 70
°F (21.1°C) Y 1 ATM

3.555 Btu/ (Ib) (*F)

14.88 kJ / (kg) (*C)

70°F (21.1°C) Y 1 ATM, VOL/VOL

cp
cv 2.570 Btu/ (Ib) (°F) 10.76 kJ / (kg) (°C)
RELACION DE CALORES
ESPECIFICOS {Cp/Cv) 1.38 1.38
DENSIDAD DEL GAS A1 ATM 0.088 1o/ i° T331kg/m’
DENSIDAD DEL LiQUIDO A 1 ATM 4.42 Ib / ft*(0.5922 Ib/gal) 1
70.78kg/m
RELACION GAS/LIQUIDO, GAS A
848.3

[19] Oxicar

1
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1.3. OBTENCION, ALMACENAMIENTO Y USOS DEL HIDROGENO

1.3.1. PROCESOS DE OBTENCION.

El hidrégeno se obtiene mediante:

* Reduccion de vapor de agua con carbono caliente, metano.
+ Descomposicién de hidrocarburos con calor.

e Accion de los hidroxidos sodico y potasico sobre el aluminio.
+ Electrdlisis de cloruros alcalinos.

+ Electrdlisis de agua, o

+ Desplazamiento de los acidos por ciertos metales.

Produccion de Hidrégeno

Flecrrolisis del agua ] Descomposiciin térmica del agua

t a e L0 O

!. Weformacion de ous natoral ]

| Guanificacion de ba biomasa ]
| Fotoclectrilisis del 11,0 |

Descomposicion
binlagica v ntobiologica

| Hidrigeno t
7]

El hidrégeno puede producirse en grandes cantidades a partir de fuentes de
energia primarias, tales como combustibles fosiles (carbdn, petrdleo o gas
natural), de diferentes intermediarios (productos de refineria, amoniaco, metanol) y
de fuentes alternativas como biomasa, biogas y materiales de deshecho. También
se puede obtener por electrdlisis del agua, consistente en la liberaciéon del
hidrogeno y el oxigeno mediante la utilizacién de electricidad, y que puede

considerarse como una fuente de energia secundaria producida a partir de la

[17] Pancramaenargetico
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combustion de combustibles fdsiles o bioldgicos por medio de ciclos térmicos, a
partir de la energia solar por conversion foto-voltaica o a partir de la energia
cinética utilizando la conversiéon mecanica. La electrélisis del agua es un proceso
muy comun utilizado para pequefias aplicaciones del hidrégeno. Sin embargo, si el
hidrégeno va a ser usado para aplicaciones energéticas, la conversién eléctrica y
la eficiencia del transporte, sumadas a la eficiencia de la conversion de la
electrolisis del agua, hacen que se aproveche menos del 30% del contenido
energético de la fuente de energia primaria.

El uso de carbon para la produccion de hidrégeno ha sido muy comdn durante al
menos un siglo. También lo es la gasificaciéon del carbén cuando no esta
disponible el gas natural. Asi, en Sudéfrica se utiliza este gas para producir
productos de refineria sintéticos. Fundamentalmente, tanto los hornos como las
plantas de gasificacion de carbén convierten el hidrégeno contenido en las

moléculas de agua por reaccién a elevadas temperaturas sobre el carbono.

La mayoria del hidrégeno se obtiene a partir del reformado con vapor de
hidrocarburos (gas natural o destilados ligeros).

Produccion de hidrogeno

OOtros 4 Petrdleo
1% 239,

m Gas
Natural
76%
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1.3.2. ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO:

TIPOS DE ALMACENAMIENTO.

El uso cada vez mayor del hidrogeno plantea la necesidad de contar con formas
seguras y econdmicas de almacenamiento. El almacenamiento de hidrogeno
puede efectuarse en estado gaseoso (en general a altas presiones), en estado
liquido (a muy bajas temperaturas-aprox. 20 °K) o adsorbido en forma de hidruros
metalicos (a presiones bajas). Segun la aplicacion que se trate, cada una de las

distintas formas de almacenamiento serd mas o menos conveniente;z).

ALMACENAMIENTO COMO GAS.

La baja densidad del hidrogeno es una desventaja, ya que implica que se
almacene menos energia por unidad de volumen que con otros gases
comprimidos. Debido a esto el almacenamiento requerird grandes volimenes y
altas presiones. El almacenamiento subterrdaneo en cavernas y minas
abandonadas es muy conveniente y economico para la acumulacion de grandes
cantidades de hidrégeno. Esta forma se emplea también para el gas natural, y se
utilizan presiones de hasta 160 bar. El almacenamiento en recipientes de alta y

media presion se usan también en pequefia escalag).

ALMACENAMIENTO COMO LiQUIDO CRIOGENICO.

Debido al bajo punto de ebullicion del hidrogeno (aproximadamente 20 °K), se
requieren recipientes criogénicos para mantener tan bajas temperaturas. Tiene la
ventaja de que puede almacenarse energia con alta densidad y que el peso del
contenedor es mas bajo para igual cantidad de energia almacenada que en los
otros métodos. Pero las bajas temperaturas requeridas traen consigo problemas
de seguridad, ademas del hecho de que en la licuefaccion se consume una alta
fraccion de energia almacenada como hidrégeno liquido. Por otra parte el costo de
una unidad de licuefaccion se consume una alta fraccion de energia almacenada
como hidrégeno liquido. Por lo que el costo de una unidad de licuefaccion es

comparativamente elevado. En las aplicaciones dénde el peso es el factor mas

14
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importante (como el caso de la aeronavegacion), la forma mas conveniente de

almacenamiento del hidrégeno es como liquido criogénicog.

ALMACENAMIENTO EN FORMA SOLIDA COMO HIDRUROS METALICOS

El hidrégeno tiene una tercer forma de ser almacenado que le es caracteristica y
que no existe en el caso de otros combustibles liquidos o gaseosos: el hidrégeno
reacciona con distintos metales o compuestos intermetalicos formando hidruros.
Estos pueden guardar ain mas hidrégeno por unidad de volumen que el
hidrégeno liquido. Comd adecuadas condiciones de temperatura y presion esta
reaccion es reversible, una masa metalica puede ser cargada y descargada un
numero practicamente ilimitado de veces, pudiendo utilizarse como un tanque para
el almacenamiento sélido del hidrogeno.

Esta forma de almacenamiento. Tiene la ventaja que se requieren bajas presiones
( menores que 1.01 atm. ) y que éstos almacenadores son muy seguros, pues en
caso de producirse una pérdida brusca de oxigeno, el sistema reaccionara
inhibiendo la produccién de liberaciones adicionales del gas. La desventaja de
esta forma de almacenamiento es el peso relativamente alto asociado al material
absorbente: en el mejor de los casos se llega a aproximadamente el 7% del peso
del hidrogeno total. Esto impide la utilizacién de este método en el caso de la
aeronavegacion, por ejemplo, tiene escasa relevancia en el caso de unidades
estacionarias de almacenamientojs).

El almacenamiento del hidrégeno como hidruros es especialmente uatil y
conveniente en el caso de pequefios sistemas energéticos aislados, como hogares
en zonas rurales, dénde la electricidad puede generarse a partir de las energias

edlica, solar o pequenas plantas hidroeléctricas.

[2] Dinga G. Hydroegen, 1989
[14] Riley, R.Q., 1994,
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1.3.3. PRINCIPALES USOS DEL HIDROGENO.

Tipo

industria i

Catalisis, sabor y fragancia, pesticidas, plasticos y fibra
Quimica |sintética, tintes, petréleo, halégenos organicos
especificaciones quimicas

Tratamientos térmicos, produccion de metales,

Metallrgica soldaduras y corte.

Grasas y
aceites

Vidrio Eért:édsrégeno es usado como protector atmosférico,

Control de las propiedades fisicas y quimicas

Como protector atmosférico, reactante, reductor

Electrénico atmosféricos para proteger los chips.

(20]

El hidrégeno también puede ser utilizado como:

= El hidrégeno liquido (densidad = 70,8 g,-'cm3 en el punto de ebullicion) se

emplea como refrigerante y en estudios de superconductividad y combustible.

= En estado gaseoso fundamentalmente se emplea en la sintesis de amoniaco
(Proceso Haber), sustancia de partida para la produccién de compuestos
nitrogenados, y en la sintesis de otras sustancias: metanol, acido clorhidrico y
en la hidrogenacion de sustancias organicas (grasas y aceites),

hidrodesalquilacion, hidrocraqueo e hidrodesulfurizacion).

= Se usa en los vehiculos espaciales; en los sistemas de propulsién de los
cohetes mas avanzados (en estado criogénico liquido, es un magnifico
combustible junto al oxigeno). Si se une al oxigeno liquido, produce
electricidad en un procedimiento inverso a la electrdlisis en

las células de combustible).

[20] eren doe
[3] K.Cox. Hydrogen. 1986
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= La combustién catalitica del hidrogeno se basa en que el hidrégeno y el
oxigeno se pueden combinar a bajas temperatura mediante un catalizador
adecuado produciéndose Unicamente en ésta reaccion vapor de agua el cual
puede ser empleado por quemadores o calentadores en aplicaciones

domeésticas como por ejemplo en las estufas y calentadores de agua, etc.

= Combustion del hidrogeno en maquinas de combustién interna. Consiste
basicamente en la modificacion de estos motores disefiados para quemar
combustibles fésiles (gasolina, diesel, gas natural, etc) basandose en dos
aspectos basicos: el redisefio de la camara de combustion y diversos ajustes
en los sistemas del motor para que sea eficiente el uso de hidrégeno como
combustible. Una de las caracteristicas de los motores que utilizan hidrégeno
como combustible es que tienen una eficiencia 20% mayor que los motores
que emplean combustibles fosiles. Otra caracteristica es que producen pocas
emisiones contaminantes, arrojan Unicamente vapor de agua y pequefias

cantidades de NOx3;.

= La generacién electroquimica de electricidad por medio de Celdas de
Combustible (Fuel Cells).

= Procesos especiales de soldadura y corte.

= Laboratorios.

= Formacién de atmdésferas reductoras (industria del vidrio).

[3] K.Cox. Hydrogen, 1986
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1.3.4. EL HIDROGENO COMO COMBUSTIBLE DEL FUTURO.

CELDAS DE COMBUSTIBLE.

La primer Celda de Combustible fue construida en 1839 por Sir William Grove, un
juez galés y honorable cientifico. Pero el verdadero interés en las celdas de
combustible, se generd a comienzos de los afnos 60's cuando el programa
espacial de los Estados Unidos seleccioné las celdas de combustible en lugar del
riesgoso generador nuclear. Fueron las celdas de combustible las que

proparcionaron electricidad y agua a las naves espaciales Gemini y Apolojsz.

La celda de combustible es una tecnologia probada en la practica en las misiones
de la NASA. Desde 1984 una instalacién grande de celda de combustible alimenta

en parte como energia eléctrica la ciudad de Tokio.

En principio, una celda de combustible opera como una bateria. Genera
electricidad combinando hidrogeno y oxigeno electroguimicamente sin ninguna

combustién.

A diferencia de las baterias, una celda de combustible no se agota ni requiere
recarga. Producird energia en forma de electricidad y calor mientras se le provea
de combustible. El Gnico subproducto que se genera es agua 100% pura.
Las celdas de combustible permiten promover una diversidad de energia y una
transicién hacia fuentes de energia renovables. Asi, una variedad de distintos
combustibles pueden ser usados en éstas, combustibles tales como hidrégeno,
metanol, etanol, gas natural asi como gas licuado. La energia también podria ser

provista a partir de biomasa, sistemas eolicos 6 bien solarpa.

[12] J. Bockrs., 1975.
[13] Polle. J. 2000
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El hidrégeno se perfila como una de las nuevas fuentes de combustibles
renovables. Su elevada eficiencia energética y el hecho de que en su produccion y
uso no se emitan contaminantes a la atmésfera lo convierten en uno de los
combustibles del futuro. El hidrégeno se caracteriza por ser el elemento mas
abundante en la tierra y en la atmdsfera, aunque también por su alto nivel de

ignicién, es decir que reacciona con mas facilidad en contacto con el oxigenoyi2.

En el desarrollo de los motores de hidrégeno para coches hay un elemento clave y
del que oiremos hablar en el futuro, asi como se menciono anteriormente: las pilas
o celdas de combustibles (Fuel Cell). Los coches movidos por celdas de
combustibles se encuentran en pleno desarrollo. General Motors reveld su
intencién de tener un vehiculo a celda de combustible "listo para produccién” para
el afio 2004. Daimler-Benz did a conocer recientemente el NECAR |V, un vehiculo
alimentado con metanol para su celda de combustible y que es uno de los
primeros que puede llegar al mercado. De hecho esta firma ya tiene un autobdus, el
NEBUS, que desde hace mas de dos anos funciona en Babiera.
Otros fabricantes que tienen avanzados sus prototipos de coches a hidrégeno son
Ford, Opel, Mazda, Chrysler, Volkswagen-Volvo, Toyota, entre otros. (ECOS) 14

Durante el 2003 van a empezar a funcionar en el Reino Unido los primeros
autobuses mas verdes y limpios, gracias a su motor de hidrogeno. Estén
fabricados por DaimlerChrysler para First Group, la mayor compaiiia de autobuses
del Reino Unido. Empezaran a circular por las calles de Londres y el grupo
petrolifero BP va a construir y a encargarse de la infraestructura necesaria para el

suministro de hidrégenoyzo.

[12] J Bockrds., 1975
[14] Riley R. 1994
[20] eren.doe.govihydrogen
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Transport for London, el organismo responsable del sistema de transporte
integrado de la capital britanica, lleva cinco afios desempefiando un papel pionero
en la busqueda de nuevos medios de transporte publico. Por su parte BP ha
colaborado con DaimlerChrysler en otros proyectos similares en Barcelona
(Espana), Oporto (Portugal), Stuttgart y Hamburgo (Alemania) y participa con
varias empresas de transporte en el desarrollo de nuevos motores de hidrogeno.
Ademas suministra el hidrégeno para otros proyectos similares en California

(Estados Unidos) y Australias).

DaimlerChrysler fabricaron los 30 autobuses propulsados por pilas de
hidrégeno para distintas compariias europeas, que se entregaron a finales de
2002. Bajo la marca Citaro, estos autobuses urbanos estan siendo fabricados por
una filial del grupo y su precio unitario sera de unas 650.000 libras (mas de un
milléon de EUR), incluido el mantenimiento durante dos afos. Las primeras
ciudades que utilizaran estos autobuses, para lo que firmaron un protocolo en abril
de 2000, son Amsterdam (Dinamarca), Barcelona (Espafia), Hamburgo y Stuttgart
(Alemania), Londres (Reino Unido), Oporto (Portugal), Luxemburgo, Estocolmo
(Suecia) y Reykjavik (Islandia). Durante dos afios las empresas de autobuses de
estas capitales van a acumular e intercambiar experiencias y datos técnicos
relativos tanto a los vehiculos como a la infraestructura necesaria. En todas las
ciudades habra estaciones de servicio de hidroégeno liquido construidas por BP y

las empresas petroliferas de cada paisj).

[14] Riley.R 1994
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL USO DEL HIDROGENO.

VENTAJAS

Las ventajas del uso del hidrégeno son las siguientes:

= El hidrégeno es un combustible extraido del agua, la cual es un recurso muy
abundante e inagotable en el mundo.

= La combustion del hidrégeno con el aire es limpia, evitando asi la
contaminacién del medio ambiente.

= Los productos de la combustion son en su mayoria vapores de agua, los

cuales son productos no contaminantes.

Las razones por las cuales se considera la combustion del hidrégeno como una

combustién limpia, son las siguientes:

= Los productos de la combustion del hidrogeno con aire son: vapor de agua y
residuos insignificantes donde la méaxima temperatura es limitada. Algunos
oxidos de nitrdgeno son creados a muy altas temperaturas de combustion
(2000 °C), afortunadamente, la temperatura de autoignicién del hidrogeno es

solamente de 585 °Cs).

= Una maquina de combustion interna que utiliza hidrégeno como combustible
puede ser ajustada para que la emision de NOx sea 200 veces menor que la
de los vehiculos actuales. Una forma practica para controlar la temperatura de
combustion consiste en inducir agua a la mezcla hidrégeno - aire. Con la
inyeccion de agua, el escape de los vehiculos manejados con hidrogeno es
simplemente vapor de agua que retorna a la atmosfera sin contaminar el aire ni

producir lluvia acidayz.

(2] (Dinga G.P Hidroegen, 1989,
[3] K. Cox. Hydrogen 1979)
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DESVENTAJAS.

Las desventajas del uso del hidrégeno son las siguientes:

= Como no es un combustible primario entonces se incurre en un gasto para su

obtencion

= Requiere de sistemas de almacenamiento costosos y aun poco desarrollados.

= Elevado precio del hidrogeno puro.

= El hidrogeno tiene una temperatura de licuefaccion extremadamente baja (20
°K) y una energia muy baja por unidad de volumen como gas o como liquido
(mas o menos una tercera parte de la del gas natural o gasolina,

respectivamente) 1.

= La obtencién de hidrégeno liquido requiere de un proceso altamente

consumidor de energia.

= El transporte de hidrégeno gaseoso por ductos es menos eficiente que para

otros gases.

= Los contenedores para su almacenaje son grandes y el almacenamiento de
cantidades adecuadas de hidrégeno a bordo de un vehiculo todavia represente

un problema significativo.

= El hidrégeno no es tdxico y no es contaminante, pero es dificil de detectar sin
sensores adecuados ya que es incoloro, inodoro y su flama en el aire es casi

invisible).

[**] AH. Awad, Hydrogen Energy, 1984
[1] DeLucci, MA. 1989
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1.4. MEDIDAS DE SEGURIDAD QUE SE DEBEN TENER CON EL
HIDROGENO

1.4.1. RIESGOS DEL GAS.

FUEGO: Los escapes de alta presion frecuentemente se inflaman produciendo
una llama muy caliente y casi invisible, ya que las mezclas de "aire-hidrégeno” en
una proporcién del 4.1% al 74.2%, dependiendo de la presion inicial, temperatura
y humedad. La manera mas eficaz de combatir un incendio por hidrégeno es
desconectar la fuente de hidrogeno; en el caso del cilindro, cerrar la valvula. El
equipo que esté a su alrededor debe ser enfriado con agua y espuma durante el

incendiogze;.

1.4.2. SEGURIDAD DE LOS CILINDROS.

* En aquellas areas en donde el Hidrogeno esté usandose o almacenandose,

esta terminantemente prohibido el uso de llamas.

« Almacenar los cilindros en lugar ventilado.

+ Si hubiera fuego en un cilindro, separar los demas y colocarlos en lugar abierto

y ventilado, y lejos de las llamaszs).

(28] AGA, Hidrégeno
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_FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD -~

Hidrégeno
Liquido

1. IDENTIFICACION DE LA SUSTANCIA

Nombre del Producto:
HIDROGENO LiQUIDO

Férmula quimica: H:
2. IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS

Gas licuado fuertemente refrigerado. El contacto con el
producto puede producir quemaduras por frio o congelacion.
Extremadamente inflamable.

3. PRIMEROS AUXILIOS

Inhalacion:

A elevadas concentraciones puede causar asfixia. Los
sintomas pueden incluir la pérdida de conciencia o
movilidad.

La victima puede no haberse dado cuenta de gue se asfixia.
Retirar a la victima a una zona no contaminada llevando
colocado un equipo de respiracion auténomo de presion
positiva.

Mantener a la victima caliente y en reposo. Liamar al
médico.

Aplicarle la respiracién artificial, si es preciso.

Contacto con piel y ojos:

Lavar los ojos inmediatamente, al
minutos.

Levantar los parpados para mejorar el lavado. En caso de
congelacion rociar con agua abundante a temperatura
ambiente la parte afectada al menos durante 15 minutos.
Aplicar un vendaje estéril.

Obtener asistencia médica.

menos durante 15

Ingestion:
La ingestién no estad considerada como via polencial de
exposicion.

4. MEDIDAS CONTRA INCENDIO.

Riesgos especifificos:
La exposicion al fuego de los recipientes puede causar su
rotura o explosion.

Productos peligrosos de la combustion:
Ninguno.

Medios de extincion adecuados:
Se pueden utilizar todos los agentes extintores conocidos.

Medios especificos de actuacion

Si es posible, detener la fuga de producto.

Sacar los recipientes al exterior o enfriardos con agua
pulverizada desde un lugar seguro.

Mo extinguir una fuga de gas inflamada si no es
absolutamente necesaria. Se puede producir la reignicion
espontanea explosiva. Extinguir los otros fuegos.

Equipo de proteccion especial para la actuacién en
incendios:

En espacios confinados se recomienda utilizar equipo de
respiracién autonomo de presion positiva.

5. MEDIDAS A TOMAR EN CASO DE ESCAPE O
VERTIDO ACCIDENTAL

Precauciones personales:

Usar ropa adecuada. Ulilizar equipos de respiracion
auténoma cuando se entre en una zona contaminada, a
menos que se compruebe que la atmosfera es segura.
Evacuar el area.

Asegurar la adecuada ventilacion de aire. Eliminar las
fuentes de ignicion.

Precat para la prot del medio ambiente:
Intentar detener el escape/derrame. Prevenir la entrada de
producto en las alcantarillas, sotanos, fosos de trabajo o
cualquier otro lugar donde la acumulacion pudiera ser
peligrosa.

Métodos de limpieza:
Ventilar el drea afectada

6. MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

Aseglrese que el equipo esta adecuadamente conectado a
tierra.

Debe prevenirse
recipiente.
Purgar el aire del sistema antes de introducir el gas. No
permitir el retroceso al interior del recipiente.

Utilizar sdlo equipo especificamente apropiado para este
producto y para su presion y temperatura de suministro, en
caso de duda contacte con su suministrador.

Mantener lejos de fuentes de ignicion, incluyendo descarga
estatica. Separar de los gases oxidantes o de otros
materiales oxidantes durante el almacenamiento. Solicitar
del suministrador las instrucciones de manipulacion de los
contenedores.

Mantener el contenedor por debajo de 50°C, en un lugar
bien ventilado.

la filtracion de agua al interior del

7. CONTROLES DE EXPOSICION ¥ EQUIPO DE
PROTECCION PERSONAL

Asegurar una ventilacion adecuada.

Proteger los 0jos, la cara y la piel de las salpicaduras de
liquido.

No fumar cuando se manipule el producto.

8. PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS

Peso molecular: 2 g/gmol
Temperatura de fusién: -255,20°C
Temperatura de ebullicién: -252,76°C
Temperatura critica: -233,91°C
Densidad relativa del gas (aire=1):
0,070 a 15°C
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Densidad relativa del liquido {agua=1):

0,07 a-252,76°C

Presién de vapor: No aplicable.

Solubilidad en agua: 1,78 cm’l a 20°C

Apariencia y color: Liguido incoloro.

Olor: Inodoro.

Temperatura auto inflamacién: 560°C

Rango de inflamabilidad (% de volumen en aire): 4 - 75

Otros datos:

Se quema con una llama invisible e incolora.

El vapor es mas pesado que el aire. Puede acumularse en
espacios confinados. particularmente en sotanos y a nivel
del suelo.

9. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Puede formar mezclas explosivas con el aire.

Las fugas de liquido pueden producir fragilidad en materiales
estructurales.

Puede reaccionar violentamente con materias oxidantes.

10. INFORMACION TOXICOLOGICA
General:
No se conocen los efectos toxicolégicos de este producto.

11. INFORMACION ECOLOGICA
General:
Puede causar hielo que dafie la vegetacion,

12. CONSIDERACIONES SOBRE LA ELIMINACION DE
PRODUCTO

General:

No descargar en areas donde haya riesgo de que se forme
una mezcla explosiva con el aire. El gas residual debe ser
quemado a través de un quemador adecuado que

disponga de antirretroceso de llama.

Mo descargar en ningun lugar donde su acumulacién pudiera
resultar peligrosa.

Consultar con el suministrador si se necesita orientacion.

13. INFORMACION RELATIVA AL TRANSPORTE

Informaciones para el transporte:

Asegurar una ventilacién adecuada.

Asequrar que el conductor conoce los riesgos potenciales de
la carga y que sabe qué hacer en caso de accidente o
emergencia.

Transportario sdlamente en vehiculos donde el espacio de la
carga esté separado del compartimento del conductor.
Asegurarse de cumplir con la legislacién aplicable.

14. OTRAS INFORMACIONES

Asegurese que se cumplen las normativas nacionales y
locales.
Asegurarse que
inflamabilidad.
El riesgo de asfixia es a menudo despreciado y debe ser
recalcado durante la formacién de los operarios.

Antes de utilizar el producto en un nuevo proceso o
experimento, debe llevarse a cabo un estudio completo de
sequridad y de compatibilidad de los materiales.

los operarios conocen el riesgo de
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FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD

Hidrégeno
Gas

1. IDENTIFICACION DE LA SUSTANCIA

Nombre del Producto:
HIDROGENO GAS
Farmula quimica: H;

2. IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS

El hidrégeno no es tdxico y esta clasificado como un simple
asfixiante. Los sintomas de anoxia sdlo ocurrirdn cuando las
concentraciones del gas estén dentro de los rangos de
inflamabilidad y la mezcla no haya encendido. NO ENTRAR
EN AREAS DENTRO DEL RANGO DE INFLAMABILIDAD
DEBIDO A LOS PELIGROS INMEDIATOS DE INCENDIO Y
EXPLOSION.

No mezclar con gases oxidantes tales como oxigeno, fltior,
cloro, etc.

3. PRIMEROS AUXILIOS

Las quemaduras de primer grado (s6lo enrojecido, como
quemadura de sol), o de segundo grado (ampolla) que sean
ocasionadas por la exposicion al fuego y se encuentran
localizadas en una porcion de alguna extremidad u otra
pequefia drea del cuerpo, pueden ser sumergidas en agua
fria de 10 a 20 min. para aliviar el dolor. No sumergir el
cuerpo entero en un bado de agua fria. Todas las
quemaduras, excepto las de menor grado y que se localicen
en un area pequena deberan ser fratadas por un médico.
Las areas quemadas deben ser cubiertas con el material
mas limpio disponible, como una sdbana limpia, previo al
traslado del lesionado. Mo utilice unguentos para
guemaduras o materiales grasosos, a menos que solo sean
quemaduras de primer grado en areas pequedas. Las
personas que sufran de falta de oxigeno deberan ser
trasladadas a areas con atmdsfera normal. Si la victima no
esta respirando aplique respiracion arificial de preferencia
beca a boca, si la respiracion se dificulta administre oxigeno.

4. MEDIDAS CONTRA INCENDIO

El hidrégeno se quema con una flama casi invisible de baja
radiacion térmica. Hay gente que ha caminado sin saber en
flamas de hidrogeno. Facilmente se incendia, la energia
minima de ignicion es muy baja (0.2 MJ) y el rango de
inflamabilidad es muy amplio. La flama se propaga muy
rapidamente. Existe peligro potencial de explosién por
reignicion si el fuego se extingue sin cerrar la fuente de
hidrégeno. El hidrogeno puede acumularse en las areas
superiores de los lugares cerrados.

Cerrar la fuente de hidrégeno. Cuando sea posible, permita
que el fuego se extinga por si mismo. Rociar agua al equipo
adyacente para mantenerlo frio.

METODO DE EXTINCION
Polvo Quimico, CO;, o Halon

5. PROCEDIMIENTOS EN CASOS DE FUGAS O
DERRAMES

NO ENTRAR en areas gue contengan mezclas inflamables
de hidrégeno en aire. Ventilar las dreas cerradas para
prevenir la formacion de atmasferas inflamables o deficientes
de oxigeno. Ver "VENTILACION" a continuacion.

Eliminar todas las fuentes potenciales de ignicion. Trasladar
los cilindro de gases comprimidos al aire libre si la fuga es
pequera. Consultar a INFRA para obtener ayuda adicional.

6. MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

RECOMENDACIONES ESPECIALES PARA EL MANEJO
Sélo utilizar en areas con buena ventilacién. Los cilindros de
gases comprimidos contienen hidrégeno a una presion muy
elevada, por lo que deben ser manejados con cuidado.
Utilizar un regulador de presion cuando los cilindros se
conecten a sistemas de baja presion. Asegurar los cilindros
cuando estén en uso. Nunca utilizar flama directa para
calentar los cilindros. Utilizar valvulas check para prevenir el
retroceso de flujo al cilindro. Evitar arrastrar, deslizar o rolar
los cilindros adn en distancias cortas. Utilizar un diablo
apropiado

Para recomendaciones adicionales consuiltar el folleto P-1 de
la CGA. (Compressed Gas Association)

RECOMENDACIONES ESPECIALES PARA EL
ALMACENAMIENTO

Almacenar los cilindros y los contenedores en areas bien
ventiladas. Mantenga los cilindros alejados de fuentes de
calor. No los almacene en areas de trafico para evitar caidas
accidentales o el dafio al caerse

objetos en movimiento.

Los cilindros que no estén en uso deben mantenerse con el
capuchdn de la valvula puesto. Separar los cilindros llenos
de los vacios. Almacénelos en dreas libres de material
combustible. Evite exponerlos en areas en las que haya
sales u otros quimicos corrosivos. El almacenamiento del
hidrégeno debe estar separado de los gases oxidantes tales
como oxigeno, fluor, etc. al menos con 6 m. de distancia.

RECOMENDACIONES
ENVASADO

El hidrégeno gaseoso en USA se envasa en cilindros que
cumplen con las especificaciones DOT o los codigos ASME.
En México se fabrican cilindros de acuerdo a la norma NOM
S5-11-1970.

ESPECIALES PARA EL

7. CONTROLES DE EXPOSICION Y EQUIPO DE
PROTECCION PERSONAL

LIMITE DE EXPOSICION

El hidrogeno es un simple asfixiante por lo que no tiene un
valor limite de exposicion (TLV). El hidrogenc no esta
clasificado como cancerigeno por NTP, IARC, o OSHA,

CPT . Asfixiante puro CCT : Asfixiante puro.

VENTILACION

Matural o mecanica segun se reqguiera. La ventilacién
mecanica debe cumplir con el Codigo Nacional Eléctrico
(NEC) para Clase 1 Grupo B.
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GUANTES DE PROTECCION
Guantes de carnaza para el manejo de cilindros de gases
comprimidos.

PROTECCION OCULAR
Se recomienda el uso de antecjos de seguridad para el
manejo de cilindros de gases comprimidos.

EQUIPO DE PROTECCION
Zapato con casquillo y ropa 100% de algodon.

8. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

PUNTO DE EBULLICION

@1 atm: - 423.0°F (-252.8°C)

PRESION DE VAPOR N/A

SOLUBILIDAD EN AGUA

@68°F(20%), 1 atm: 3.35% por volumen
APARIENCIA Y OLOR

El hidrégeno es incoloro e inodoro

DENSIDAD DEL LiQUIDO AL PUNTO DE EBULLICION
@ 1 atm: 4.43 Ib/pie3 -70.96 kg/m®

DENSIDAD DEL GAS

@ 21.1°C, 1 atm 0.0834401 kg/m®

PUNTO DE CONGELAMIENTO

@1 atm: - 434.5 °F(-252.9°C)

PUNTO DE IGNICION (METODO USADO)

N/A Gas a temp. Normal

TEMPERATURA DE AUTOIGNICION

932° F (500°C)

LIMITES DE INFLAMABILIDAD % POR VOLUMEN
INFERIOR 4.0% SUPERIOR 74.2%

9. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

INESTABLE ESTABLE

X

CONDICIONES A EVITAR

Fuentes de ignicion, flamas, objetos calientes

Materiales oxidantes. Algunos aceros son susceptibles de
ataque o de hacerse gquebradizos a altas temperaturas o
presiones,

10. PROPIEDADES TOXICOLOGICAS

El hidrégeno no es toxico y esta clasificado como un simple
asfixiante, pero es extremadamente inflamable. El hidrégeno
necesario para reducir las concentraciones del oxigeno en
un nivel inferior al requerido para soportar la vida causaria
mezclas dentro de los rangos de inflamabilidad.

Mo entrar en areas que contengan mezclas inflamables
debido al peligro inmediato de incendio o explosion.

11. INFORMACION SOBRE ECOLOGIA

El hidrégeno no genera efectos adversos a la ecologia, no
contiene ningtin quimico de clase | o Il que afecten la capa
de ozono, el hidrogeno no esta catalogade como
contaminante marino. El hidrégeno por sus caracteristicas se
encuentra dentro del listado de los productos que si se
almacenan, producen o transportan en cantidades iguales o
mayores a la de reporte se considera |a actividad como de
alto riesgo, la cantidad de reporte para el hidrégeno es de
500 kg.

12. CONSIDERACIONES SOBRE LA ELIMINACION DE
PRODUCTO

No intentar desechar el hidrogeno residual en cilindros.
13. INFORMACION SOBRE TRANSPORTACION

El hidrégeno gas comprimido esta catalogado como un
material peligroso, |a unidad que lo transporte se rotula con
la etiqueta de transporte de material peligroso. Ademas debe
portar el rombo de sedalamiento de seguridad (gas
inflamable) con el nimero de naciones unidas ubicando en
la unidad segan NOM-004-3TC/1999. Cada envase requiere
una etigueta de identificacion con informacion de riesgos
primarios y secundarios.

La unidad debera contar con su hoja de emergencia en
transportacién con la informacién necesaria para atender
una emergencia segin NOM-005-STC/1399.

Para este tipo de producto no existe ninguna restriccion por
incompatibilidad para el transporte con otro producto segun
NOM-010-STC/1999.

Los cilindros deberan ser transportados en posicion vertical y
en unidades bien ventiladas, nunca transporte en el
compartimento de pasajeros del vehiculo.

14, OTRAS PRECAUCIONES O RECOMENDACIONES

Los cilindros de hidrogeno solo deben ser llenados por
personal experimentado de los proveedores. Las atmdsferas
de las areas en las cuales se haya venteado el hidrégeno y
exista acumulacion, deberan ser monitoreadas con un
analizador portatil de gases inflamables.

[26] infra.com
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CONCLUSIONES AL CAPITULO 1.

Al hidrégeno se le considera como una fuente energética muy interesante debido a
su bajo impacto ambiental (la combustion del hidrégeno produce Unicamente
agua), su alto contenido energético y la variedad de posibles aplicaciones:
automoviles, aviones, cocinas, calefacciones, etc.

Todo esto se ha logrado por que es el elemento mas ligero y abundante del

universo.

Colocandolo asi como nueva fuente de combustible renovable, debido a su alta
eficiencia energética y de que no emite contaminantes a la atmoésfera, tanto en su

produccién como uso atribuyéndole el término “combustible del futuro”.

El hidrogeno puede producirse en grandes cantidades a partir de fuentes de
energia primarias, tales como combustibles fosiles (carbon, petrdleo o gas
natural), de diferentes intermediarios (productos de refineria, amoniaco, metanol) y
de fuentes alternativas como biomasa, biogas y materiales de deshecho. También
se puede obtener por electrélisis del agua, consistente en la liberacion del

hidrogeno y el oxigeno mediante la utilizacion de electricidad.

Por lo tanto, cabe mencionar que en el caso de México, se estan llevando a cabo
estudios tecnoldgicos para la produccién y uso del Hidrégeno como combustible,
esto debido a la necesidad que se tiene actualmente por reducir el nivel de
contaminantes presentes en la atmosfera.

Mientras que en paises como Alemania, Inglaterra, Suecia, Dinamarca, Islandia y
Portugal estan innovando con sus lineas de autobuses que se distribuiran en las
principales ciudades de estos paises durante los afos 2003 y 2004 contando

principalmente con estaciones de servicio de hidrégeno.
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No se descarta la idea de que en un futuro no muy lejano paises como el nuestro
llegue a utilizar este tipo de combustible de manera general para poder alcanzar
un mayor desarrollo tanto en aspectos politicos, econémicos, sociales, culturales y
ecologicos.
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INTRODUCCION AL CAPITULO 2.

El hidrégeno como todos los combustibles, requiere estandares para la
produccion, almacenamiento, manejo y uso seguros. Muchas organizaciones han
contribuido a la elaboracion y publicacion de estandares, codigos y

especificaciones para el manejo del hidrégeno.

Para lograr un uso masivo en condiciones de seguridad es necesario que todos
los sectores de la sociedad participen convencidos de la necesidad de establecer
normas de seguridad en todas y cada una de las etapas de la cadena de
utilizacién. Las medidas de seguridad y los estandares, cédigos y especificaciones
en su manejo deberan ser acordes con los estandares, cédigos y especificaciones
internacionales. El hidrégeno presenta propiedades que hacen delicada su

utilizacién en condiciones seguras, como se menciono en el capitulo anterior.

A través del mundo la ocupacion de estos documentos han llevado como
resultado el desarrollo del mejoramiento como la eficiencia de instalaciones,
productos, servicios, procesos, etc. Esto a su vez tiene como esencia el de
incrementar la competencia al nivel de mercado, llamese el sector laboral,

productivo, industrial, tecnolégico, entre otros.

A nivel nacional como Internacional son pilares apropiados en promover la
generacion, aplicacién y actualizacién de Sistemas de Metodologias, ademas
define la vinculacion eficiente de programas y diagnésticos que permitan
solucionar los problemas que afectan a los procesos productivos y fortaleciendo su

capacidad de adaptacion.

Modelos escritos de cddigos de organizaciones como ICC y NFPA, estan
trabajando en poner al dia codigos actuales o escribiendo nuevos para ser
encaminados eficazmente a preocupaciones con respecto a seguridad de

hidrogeno. O son involucradas directamente organizaciones de desarrollos de
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estandares como ISO y ANSI o coordinando esfuerzos para desarrollar nuevos
codigos para ser dirigidos a la seguridad del equipo de hidrégeno. Algunos de los
documentos de referencia no han sido publicados todavia y sus requisitos pueden,

por consiguiente, cambiar con trabajo continuo.
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2.1. GENERALIDADES

La cuestion de la seguridad ya no provoca tanta inquietud, vistos los resultados de
diversos ensayos que se han realizado en diferentes partes del mundo, entre ellos
los del Proyecto Euro-Quebec de 1996. Expertos estiman que el peligro potencial
del hidrégeno no excede el de los combustibles existentes, si bien las
caracteristicas de seguridad y los riesgos asociados si pueden variar en funcién
de los diferentes combustibles.

Es necesario desarrollar o perfeccionar una filosofia especifica para la seguridad.
Cabe afadir de paso que éste es un tema que se presta idealmente a la
colaboracién y el intercambio de informacién internacional, asi como al
establecimiento de una normativa armonizada. Se ha tomado a nivel de la ISO la
primera de tales iniciativas encaminadas a la estandarizacion internacional.

Contribuyendo con las siguientes normas en estudio:
NORMAS ISO (En estudio).

ISC 13984 Hidrégeno liquido. Interfase como sistema de alimentacion para
vehiculos terrestres.

ISO 14687 Hidrogeno combustible. Especificacion de producto.

NORMA ISO (Por estudiar).

IW Requerimientos basicos para la seguridad de sistemas de hidrégeno.

Por lo tanto a continuacion se muestran los estandares mas importantes sobre el
manejo y uso del hidrégeno que se han generado hasta el momento, debido a

que este tema sigue en estudio.
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2.2. DEFINICION DE: ESTANDARES, CODIGOS Y REGULACIONES

¢ QUE ES UN ESTANDAR?

Los estandares son un instrumento de transferencia de tecnologia, aumentan la

competitividad de las empresas y mejoran y clarifican el comercio internacional.

Los estandares son documentos escritos por un comité que representa varios
intereses y es emitido, en los EE.UU., por una organizacion como la American
Society of Mechanical Engineering (ASME). Los estandares son documentos de
acuerdos generales y puede asociarse con el American National Standards
Institute (ANSI). Tales emisiones se dirigen como plan del equipo, esquema de la
planta, y procedimientos de la operacion. Aquellos, estandares no son obligatorios.
Sin embargo, son ampliamente incluidos en regulaciones de esta manera las

fracciones incluidas son obligatorias.

¢QUE ES UN CODIGO?

Un documento establecido por consenso y aprobado por un organismo reconocido
que establece, para usos comunes y repetidos, reglas, criterios o caracteristicas
para las actividades o sus resultados, que procura la obtencion de un nivel 6ptimo

de ordenamiento en un contexto determinado”.

¢QUE SON LAS REGULACIONES?

Las regulaciones contienen reglas escritas en los documentos para entidades que
tienen jurisdiccion sobre areas o elemento. Dentro de las regulaciones de Estados
Unidos se encuentran las CFR, especificamente en la seccion 29CFR contiene
regulaciones de la seguridad aplicable al uso de hidrégeno en el lugar de trabajo.
La seccion 49CFR rige los requisitos para la transportacion de hidrégeno. Estados
0 municipios pueden imponer regulaciones adicionales. Ademas, cualquier
organizacion puede agregar reglas que deben ser seguidas por sus empleados.
Las regulaciones hacen uso de estandares existentes o incorporan secciones

apropiadas de los estandares (incorporacion por transcripcion) o se refieren a
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aquellas secciones (incorporacién por referencia). En cualquier caso, el volumen

incorporado de el estandar es hecho por la ley.

NORMALIZACION.

la normalizaciéon es la actividad que tiene por objeto establecer, ante problemas
reales o potenciales, disposiciones destinadas a usos comunes y repetidos, con el
fin de obtener un nivel de ordenamiento dptimo en un contexto dado, que puede
ser tecnologico, politico o econémico.

Se hace referencia, entonces, a una actividad que se plasma en un hecho
practico, que luego hay que concretar en un documento que se pone a disposicién
del publico.

La normalizacién implica la participacién de personas que representan a distintas
organizaciones de los tres sectores involucrados: productores, consumidores e
intereses generales. Estos representantes aportan su experiencia y sus

conocimientos para establecer soluciones a problemas reales o potenciales.

Después de estas simples pero importantes definiciones dan paso, a la parte
principal de este documento.
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2.3. ESTANDARES Y CODIGOS PARA EL USO DEL HIDROGENO.

A continuacion se enlistan algunos de los cédigos mas importantes:

¢ NFPA 70: The National Eectric Code.

* NFPA 54: National Fuel Gas

e NFPA 50: A Standard for Gaseus Hydrogen Systems at Consumer Sites.

e NFPA 52: Compressed Natural Gas (CNG) Vehicular Fuel System Code

« Draft additions to NFPA 52 to cover Hydrogen.

« NFPA 5000, Building Construction and Safety Code

¢ |ternational Fuel Gas Code

+ International FIRE Code 2000

o CGA G-5,4-2001: Standard for Hydrogen piping Systems at Consumer
Locations.

« CGA G-5.5: 1996, Hydrogen Vent Systems.

e ASME B31.3: 2002

35




ESTANDARES PARA EL MANEJO SEGURO DEL HIDROGENO COMO COMBUSTIBLE

TABLA 2.3.1 CODIGOS *

Component Codes Status
Technology
Production NFPA 70/ NECICEC mature
ASME Boiler-Pressure Vessal Sec. VIII mature
Transportation: DOT mature
49 CFR mature
Pipeline MNECICEC mature
ANSI/ASME B31.1. B31.8 mature
Storage NFPA 50 A. Gaseous Hydrogen mature {1961}
NFPA 50 B: Liquid Hydrogen mature (1961)
ASME Boiler-Pressure Vessel Sec. Vil mature
Vehicle Retueling Stations HV-3. Hydrogen Vehicle Fuel being developed
NFPA 52: CNG Vehicle Fuel base for HV-3
HV-1: Hydrcgen Vehicle Connector being developed
NGV1: NGV connectors base for HV-1
Hydrogen Vehicles HV-3: Hydregen Vehicle Fuel being developed
NFPA 52: CNG Vehicle Fuel base for HV-3
HV-2: Gaseous Hydrogen Tanks being developed
NGV2: CNG Storage Tanks base for HV-2

TABLA 2.3.2, ESTATUS DE ESTANDARES DEL HIDROGENO BAJO LA ISO/TC197*

Identification | Title Working Group Convener

Number (Country)

DIS 13984 | Liquid H2 - Land Vehicle WG 1 SCC (Canada)

| Fueling System Interface

DIS 14687 H; Fuel-Product WG 3 ANSI (USA)
Specification

NP 15594 Airport H, Fueling Facility WG 4 DIN (Germany)

NP 15866 Gaseous H, and H; Blends—- | WG § ANSI (USA)
Vehicular Fuel Systems

NP 15869 Gaseous H: - Vehicle fuel WG 8 ANSI (USA)
tanks

NP 15916 Basic requirements for WG7 DIN (Germany)
safety of Hz systems

WD 13985 Liquid H, - Land vehicle fuel SCC (Canada)
tank

WD 13986 Tank containers for SCC (Canada)
multimodal transport of
liquid H,

* William J. 2001. Center For Hydrogen Safety
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ESTANDARES PARA CALENTADORES Y RECIPIENTES A PRESION (Como el
Cédigo ASME BPVC) (1995) y la NFPA 50B (1994), no son obligatorios por si
mismos pero se conforma con varios estandares que pueden ser asignados por el
estado federal o el gobierno local. EI ANSI administra y coordina el sistema de la
regularizacion voluntaria del sector privado en EE.UU. ElI ANSI no hace que se
desarrollen estandares; mas bien facilita el desarrollo de estandares estableciendo
acuerdos generales entre los grupos calificados. ASME y documentos del ANSI
tienen a menudo la misma designacion. ANSI/ ASME B31.1 es la mas reciente, la
mas apropiada para designar este estandar. Un estandar desarrollado por una
organizacion tal como el ASME no recibe una designacion del ANSI hasta que
haya sido aceptada por él.

La International Standard Organization for Hydrogen Technologies (ISO/ TC 197),
que se credo en 1990, es el comité técnico del ISO responsable para la
regularizacion en el campo de sistemas y para dispositivos de produccion,
almacenamiento, transporte, medicion, y uso de hidrégeno.

NFPA 70: THE NATIONAL ELECTRIC CODE:

Este codigo enlista todos los requerimientos para alambrado y conexion a tierra,
proteccion sobre contracorriente, y otros problemas eléctricos que pueden
asociarse con equipo de hidrégeno.

430.32. La mayoria de los motores empleados en algun tipo de generadores,
como son para bombear un liquido, comprimir un fludo o para mover un
ventilador. De acuerdo con el Articulo 430, para Motores mayores de 1 HP debe
proveerse de proteccién térmica. Motores que son 1 HP o menores que no se
encuentran a la vista de la persona que lo opera debe proveerse también de
proteccion al motor.

500.5 Articulo 500 localizado en Clase |, Division 1 es aplicado a un inadecuado

venteo cercano a instrumentos que contienen normalmente gases o vapores
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flamables que se encuentran en el interior de un lugar cerrado, y en el interior de

un conducto de descarga que se usa para dar salida a gases o vapores

500.5 Clase |, localizado Division 2, por otro lado, contiene gases inflamables o
liquidos que no se evaporan a menos que haya un fuga. Un ejemplo de esto seria

una fuga o un imperfecto en un sello.

ESTANDARES PARA TUBERIAS A PRESION.

Las siguientes caracteristicas técnicas son aplicables a tuberias asociadas con un

sistema de almacenamiento de hidrégeno gaseoso:

NFPA 50A - ASME B31.3. Planta Quimica y Tuberia de Refineria de Petrdleo.

29 CFR 1910.103 - ANSI B31.1-1967 con aditamento B31.1-1969. Gas Industrial y
Tuberia Aérea, Tuberia a Presion.

SECCION II.

Tuberias de hidrégeno gaseoso para una temperatura de operacién arriba de
244K ( -29°C, -20°F)).

Tuberias para los Recipientes de Almacenamiento de Hidrégeno Liquidos.

Las siguientes caracteristica técnicas son aplicables a tuberias asociadas con un
recipiente de almacenamiento de hidrégeno liquido:

NFPA 50B - ASME B31. Planta Quimica y Tuberia de Refineria de Petréleo, con
materiales que reunen requisitos del Capitulo Il para tuberias a una temperatura

de operacion menor a 244K ( -29°C, -20°F).

ANSI B31.3-1966. Tuberia de Refineria de Petréleo o



ESTANDARES PARA EL MANEJO SEGURO DEL HIDROGENO COMO COMBUSTIBLE

e
e e e —————

ANSI B31.5-1966 con aditamento B31.52-1968. Tuberia de Refrigeracion, para

tuberia de hidrégeno liquido y gaseoso con una temperatura de operacién menor a
244K ( -29°C, -20°F).

La Asociacién de Gas Comprimido presenta el estandar especifico para los
sistemas de tuberias de hidrogeno, "Estandar para Sistemas de Tuberias de
Hidrégeno a las Condiciones del Consumidor”.

CODIGO ASME PARA CALENTADORES Y RECIPIENTES A PRESION (BPVC).

BOILER AND PRESSURE VESSEL CODE, (BPVC 1995). Establece reglas de
seguridad que gobierna el disefio, fabricacion e inspeccion de calentadores y
recipientes a presion, componentes de plantas de poder nuclear durante la
construccién. El objetivo de las reglas es asegurar cierta proteccion de vida,

propiedad para mantener un margen en el deterioro durante el servicio.

SECCION Vil

DIVISION 1 DEL BPVC (1996).

Esta comunmente especificado para el disefio, fabricacion y pruebas de
recipientes de almacenamiento, incluyendo aquellos para el hidrégeno liquido y

gaseoso.

SECCION IX DEL BPVC (1996).
Esta comunmente especificado para soldaduras. Aunque el BPVC también
contiene casos para calentadores vy recipientes a presion en componentes

nucleares.

COMPRESSED OF GAS ASOCIATION (CGA G-5.4 ), 1992.

Este estandar CGA describe las especificaciones y principios de recomendaciones
principales para sistemas de tuberias de hidrégeno liquido y gaseoso en premisas
que empiezan en el punto en el cual el hidrégeno entra en las tuberias de
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distribucion a presion hasta el punto en el que se pone en servicio el uso del
hidrégeno. La informacion de la CGA G-5.4 (1992) es general en naturaleza y es
orientada para el uso de disefiadores, fabricantes, instaladores, usuarios, y de
mantenimiento de los sistemas de tuberias de hidrégeno y debe ser de interés
para el personal de seguridad, departamento de incendios, inspectores de
construccion, y personal de emergencia. CGA G-5.4 (1992) especifica sistemas
de tuberias que deben ser disefiados de acuerdo con ASME B31.3, “Planta
Quimica y Tuberia de Refineria de Petréleo”.

2.4. ESTANDARES Y REGULACIONES PARA EL USO DE HIDROGENO
COMERCIAL, INDUSTRIAL Y DE NO-PROPULSION.

Una de las actividades de la National Fire Protection Association (NFPA) es el

desarrollo de cddigos y estandares para reforzar la seguridad contra el fuego.
Para los sistemas de hidrégeno se tienen:

NFPA 50A (1994) y NFPA 50B (1994).

Tiene un alcance pequefio en cuanto a su aplicacion. Abarcando los recipientes
de almacenamiento; mas no la transportacion vehicular al entregar o la tuberia de
distribucién.

Los requerimientos de la cantidad-distancia (QD) son claves importantes de los

dos estandares.

Los QD's estan basados en lo que efectua el fuego, explosién y detonacion puede
reducirse a los niveles tolerables si la fuente de riesgo se mantiene bastante lejos
de las personas y otros medios. Teniendo una distancia de separacién entre un
sistema de hidrogeno y las personas reduciendo el confinamiento de otro equipo,
el cual proporciona una probabilidad mayor que las fugas o derramamientos de
hidrogeno se difundan o disipen sin tener contacto con la fuente de ignicion. Una

distancia de separacion también proporciona un control de la propagacion de la
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llama; la radiacion térmica del fuege no crea una situacion en la que se propague

fuego de una fuente a otro material combustible.

NFPA 50A (1994) y NFPA 50B (1994).

Este codigo fue desarrollado mediante pruebas y demostraciones en el manejo
industrial y técnicas de almacenamiento para las necesidades practicas de un
funcionamiento comercial. Basado en el concepto de la maxima fuga accidental
creible o derramamiento que podrian esperarse en una instalacion dada. Por
ejemplo derramamientos de 18.9 o 189 L (5 o 50 galones) que puede esperarse
que esté dentro de los parametros de un estandar de servicio tipico de 26,500 L
(700 galones) de hidrégeno liquido, el cliente usando en una estacién de carga y
manejo; técnicas desarrolladas por compafias comerciales. En "el alcance
razonable de expectativa’, basado en experiencia, deben conocerse los
parametros de seguridad en los lugares de mayor riesgo a una catastrofe, como

una caida de avion.

NFPA 50A.

Sistemas de hidrégeno gaseoso en los Sitios de Consumo.

NFPA 50A(1994).
Cubre los requerimientos para la instalacion de sistemas de hidrogeno gaseoso
en locales de consumo que presentan el siguiente criterio:

« El abastecimiento de hidrégeno es distribuido por equipo mavil.

Este estandar no aplica para sistemas simples que usan contenedores que tienen
un contenido total de hidrégeno de menos de 11 m® (400 ft*). Sin embargo este
estandar aplica para sistemas individuales, los cuales tienen un total de contenido
de hidrogeno menores de 11 m® (400 ft*) localizados a menos de 1.5 m (5 ft) uno

del otro.
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No aplica para plantas productoras de hidrégeno u otros establecimientos
operados por un abastecimiento de hidrégeno o agente abastecedor para el
propésito de almacenamiento de hidrégeno y rellenado de contenedores,
remolques, camiones méviles de almacenamiento, o carros tanques.
El alcance, o extension, de la aplicacién de NFPA 50A (1994) es mostrada en su
definicion de un sistema de hidrégeno gaseoso: “en el cual el hidrégeno es
distribuido, almacenado y descargado en forma gaseosa a las tuberias de
consumo. El sistema incluye contenedores estacionarios o moviles, reguladores
de presion, dispositivos de relevo de presion, tuberia de interconexion y controles.
El sistema termina en el punto al cual el hidrégeno a la presién de servicio entra

primero a la tuberia de distribucién de consumo ".

NFPA 50B.

Sistemas de Hidrogeno Liquido en sitios de Consumo.

NFPA 50B(1994).

Cubre los requerimientos de la instalacion de sistemas de hidrogeno liquido.

Este estandar no aplica para lo siguiente

¢ Contenedores maviles que tienen un contenido total menor de 150 L (39.7
galones).

+ Plantas de produccidon y otros establecimientos operados por un
abastecedor de hidrégeno o agentes abastecedores para el unico propdsito
de almacenamiento de hidrogeno liquido y rellenado de contenedores
moviles, remolques, camiones moviles de almacenamiento, o carros

tanques.

El alcance, o extension, de la aplicacién de NFPA 50A (1994) es mostrado en su
definicion de un sistema de hidrégeno liquido : “un sistema dentro del cual el
hidrégeno licuado es distribuido y almacenado, el cual es descargado en forma

liquida y gaseosa a la tuberia de consumo. El sistema incluye contenedores
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estacionarios o moviles, incluyendo reservas no conectadas, dispositivos de

relevos de presion, tuberia de interconexion y controles requeridos.

29 CFR 1910.103 HIDROGENO.

Con el tiempo varios estandares se desarrollaron, especialmente para
proporcionar recomendaciones QD. Eventualmente algunos de estos estandares
fueron incorporados en el cédigo de regulaciones Federales, y la compilacion de
estos estandares llego a ser obligatoria. Por ejemplo NFPA 50A(1994) y NFPA
50B(1994) para almacenamiento de hidrégeno gaseoso y liquido, fueron
incorporadas casi completamente en 29 CFR 1910.103 (1996).

En la parte 1910, estandares de seguridad ocupacional y de salud, del 29 CFR
(1996) proporciona regulaciones relacionadas a la seguridad de trabajo. El
subcapitulo H, materiales peligrosos, de 29 CFR 1910 (1996) dirige el manejo

seguro de materiales peligrosos en el lugar de trabajo.

49 CFR. Regulaciones Para el Equipo de Transporte y el Transporte De

Hidrégeno.

Las regulaciones relacionadas a equipo de transporte y al transporte de hidrégeno
se dan en 49 CFR, Subtitulo B, Capitulo |, Subcapitulos A, B y C (1995) en las
varias partes de estos subcapitulos como se muestra a continuacién.

49 CFR - Transportacidn

Subtitulo B - Otras Regulaciones que Relacionan la Transportacion.

Capitulo | - Investigacién y la Administracion de los Programas Especiales,
Departamento de Transportacion.
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Subcapitulo A - Transportacion Arriesgada, Transportacion de Aceite Y Seguridad
de la Tuberia.

Parte 100 - [Reservado]

Parte 106 - Regla de elaboracion de procedimientos.

Parte 107 — Programa de Procedimientos para Materiales Peligrosos.

Parte 110 - Entrenamiento del sector publico en materiales peligrosos vy
planeacién de concesiones.

Subcapitulo C - Regulaciones de los Materiales Peligrosos.

Parte 171 - Informacién General, regulaciones, y definiciones.

Parte 172 — Tabla de propiedades de materiales peligrosos y la comunicacion de
las regulaciones de materiales peligrosos.

Parte 173 — Requerimientos de Carga para los embarques y empaquetamiento.

Parte 174 — Transporte por ferrocarril.

Parte 175 - Transporte por avion.

Parte 176 - Transporte por recipientes.

Parte 177 - Transporte por carretera publica.

Parte 178 - Especificaciones para empaquetamiento.
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Parte 179 - Especificaciones para Carros tanque.

Parte 180 — Calificaciones Continuas y mantenimiento de empaquetamiento.

Alcance de Subcapitulo C.
Subcapitulo C:
e Transporte de materiales peligrosos por:
- Transportacion en automovil, ferroviario, avién, y recipiente.
- Transportacion interestatal y extranjeros por vehiculo de motor.
- Transporte intraestatal por vehiculo de motor
e Manufactura, fabricacion,  mantenimiento,  reacondicionamiento,
reparacién o prueba de un empaquetamiento, certificado, o vendido para
el uso en tal transporte como se describié anteriormente.
e Cualquier persona que, bajo un contrato con cualquier seccién, agencia
o instrumentacién de la rama ejecutiva legislativa o judicial del Gobierno
Federal, transporte, o envie un material peligroso de fabricantes, debe
de estar fabricado, marcado, certificado, o vendido por una persona
calificada para su uso en el transporte de materiales peligroso.
Clasificacién peligrosa para el hidrégeno gaseoso e hidrégeno liquido.
e La compresion y licuefaccion del hidrégeno es designado como una

clase de riesgo, en la division, 2.1 de (Gas Inflamable) en 49 CFR
172.101 (1995) y 49 CFR 173.2 (1995).
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49 CFR 172.101. Indica la cantidad de hidrégeno comprimido,
metano comprimido, o hidrégeno licuado esta permitida transportar
en aviones comerciales o ferrocarril. Aunque quedan todos

totalmente prohibidos transportarse por estas vias.

49 CFR 172.101 Indica que cantidad de estos materiales es
permitido transportar en avion de carga. El hidrogeno liquido se

prohibe totalmente.

La tolerancia de hidrégeno comprimido y metano es de 150 Kg (330
Ib) por paquete. El hidrogeno comprimido y metano se tratan

idénticamente como una mezcla de dos gases.

— El folleto de Ila Asociacion de Gas Comprimido CGA P-1-1991
titulé "el Manejo Seguro de Gases Comprimidos en recipientes"
clasifica gases por clase de riesgo. Las clasificaciones estan
basadas en los riesgos quimicos y fisicos del gas. Los tres gases
son agrupados por sus riesgos principales siendo acetileno,
hidrogeno, y metano los mas destacados. La capacidad limitada
para gas en recipientes es de 70m?® (2500 ft*) guardados dentro
de los edificios industriales de los sitios de consumo (misma

capacidad para los otros tres gases).
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2.5. REGULACIONES PARA LA TRANSPORTACION DE
HIDROGENO.

DECRETO FEDERAL DE TRANSPORTE DE CARGA PELIGROSA.

El transporte de hidrogeno en Canada es regulado por el Decreto Federal de
Transporte de Carga Peligrosa (S.C. 1992, c. 34) referido de ahora en adelante
como el Decreto. El decreto aplica a todas las sustancias dentro de la autoridad
legislativa del Parlamento Canadiense, incluyendo carga peligrosa fuera de
Canada que son llevados en barco o avién y registrados en Canada. El decreto
aplica a todo el manejo, oferta de transporte y transportacion de carga peligrosa,
por cualquier medio de transporte, sea de un modo u otro alquilado o regalado y si
las cargas son originarias o enviadas a cualquier lugar de Canada.

El decreto esta bajo la jurisdiccion del Ministerio de Transporte de Canada. El
Consejo Asesor de Politica General de Transporte de Carga Peligrosa, asesora al
Ministerio en materia existente o propuestas relacionadas a la transportacion y
seguridad de hidréogeno (SOR/90-153).

La Clasificacion del Hidrogeno queda como Clase 2, Division 1, gas flamable, esta
referida en el Cuadro Il, Lista || de Carga Peligrosa de otra forma Explosivos,
como el Hidrégeno, Liquidos Refrigerantes (No. De identificacion de producto UN
1966) e Hidrégeno Comprimido (UN 1048). El cuadro esta referido a cada material
para tomar previsiones especiales aplicables y otros cadigos de identificacién. El
articulo del Decreto y las regulaciones pertinentes para el manejo y seguridad en

la transportacién de hidrégeno liquido se enlista a continuacion.
Decreto 3.1.

El decreto esta relacionado a Canada y Provincias.

Decreto 3.2.

El decreto aplica también a cargas peligrosas fuera de Canada que son llevadas

y registradas en Canada.
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Decreto 3.4.

El decreto no aplica lo relacionado a cargas peligrosas confinadas solamente por

la estructura permanente de un barco.

REGULACIONES PARA LA TRANSPORTACION DE CARGAS PELIGROSAS.
Las regulaciones bajo el Decreto estan dadas en la Regulaciones para la
Transportacion de Cargas Peligrosas (SOR/85-77) referidas de ahora en adelante
como TGDR. La mayor parte del Decreto y de las TGDR son listadas a
continuacién.

Parte I: Terminologia, incluye expresiones y abreviaciones.

Parte II: Aplicacién, usada en la transportacion de cargas peligrosas por barco,

recipientes y aviones registrados en Canada.

Parte lll: Requerimientos de Seguridad para su Clasificacion. El hidrégeno es

clasificado como una Carga Peligrosa Clase 2, Division 1.

Parte IV: Documentaciéon, incluye descripcion, calificacion primaria, No. De

Identificacién de Producto (PIN), instrucciones especiales.

Parte V: Marcas de Seguridad, incluye placas

Parte Il. También Dimensiones, color y PIN.

Parte VI: Estandares de Seguridad, incluye retencion de documentos

recalificados.

Parte VII: Requerimientos de Seguridad para el Manejo u Oferta para

Transportacién de Cargas Peligrosas, incluye el Transporte de cargas de Clase 2
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o Cargas Peligrosas por ferrocarril 0 barco bajo estandares preliminares CSA
B622-1987 y B620-1987 (Clausula 8 unicamente), también estandar CGSB 43-

GP-147 (ferrocarril tnicamente).

Parte VIII: Requerimientos de Seguridad para la Transportacion de Cargas
Peligrosas, incluye cargado, emplacamiento, espaciado, y ordenamiento de carros

tanque de ferrocarril.

Parte IX: Requerimientos de Seguridad para el Entrenamiento de Personal para el
Reporte. Referido al Certificado de Entrenamiento y Reporte de sucesos

peligrosos.

Parte X: Direccion, incluye procedimientos de apelacion y aplicacion para revision.

Parte Xl: Permiso, incluye aplicaciones de apelacion contra permisos de niveles

equivalentes de seguridad o excepcién de permisos.

Parte Xll: Inspectores.

CAN / CSA B629: Practicas Recomendadas en Envio de Documentos para la
Transportacion de Cargas Peligrosas, cubre todas las - cargas peligrosas

incluyendo al hidrogeno.

TRANSPORTE DE HIDROGENO LiQUIDO.

El equipo de transportacion de hidrégeno liquido estara regulado bajo CSA-B339,
con especificaciones para los Tanques de Carga de Carretera. En el presente, el
disefio de remolques de hidrégeno liquido viene bajo excepciones especiales en
los EE.UU.; Estos se discuten en el documento HM-115 DOT EE.UU. y
probablemente seran absorbidos en las regulaciones de los EE.UU. una vez que
HM-115 sea aprobado. Hasta que se incluya una especificacion CSA-B-388, la
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industria trabaja con las regulaciones de EE.UU. y el Gobierno Provinciano bajo
las politicas globales de la Rama del Transporte de Cargas Peligrosas para el
transporte en Canaday Ottawa.

Ademas, CAN / CSA B339: Cilindros, esferas y tubos para la Transportacién de
Carga Peligrosa, grupo de requerimientos para la produccion, inspeccion, pruebas,
marcado, recalificado, recalentado, tratamiento, reparacion, y reconstruccion de
cilindros, esferas y tubos (contenedores) para la transportacion de cargas
peligrosas. Esto especifica contenedores (Especificacion TC-4LM) usada para
servicio criogénico tal como hidrogeno liquido asi como contenedores
(Especificacién TC-3AXM) para hidrogeno gaseoso.

Otras practicas recomendadas y requerimientos adoptados por medio de los

estandares proporcionados por la (CGA) son listados a continuacion.

CAN/CSA B340: Seleccion y Uso de Cilindros, Esferas, Tubos y otros
Contenedores para la Transportacion de Cargas Peligrosas, Clase 2,
requerimientos de seguridad para la seleccion, uso, manejo y llenado de
contenedores. Esto especifica que contenedores seran usados para varias de las

cargas peligrosas incluyendo hidrogeno liquido refrigerante.

CAN/CSA B620: Tanques para carretera y Tanques Moviles para la
Transportacion de Cargas Peligrosas, grupo de requerimientos para el disefo,
construccion, certificacion, probado, inspeccion, comprobacién, mantenimiento y
marcado de tanques para carretera y moviles para la transportacion de cargas
peligrosas. Se refiere a las especificaciones de contenedores (MCC-388 en CFR
178.338 y 179.400) usada para servicio criogénico tal como hidrégeno liquido asi

como contenedores para hidrogeno gaseoso.

CAN/CSA B622: Seleccion y Uso de Tanques para Carretera, Carro-tanque Multi-
Unidad, Carro Tanque y Tanques Moviles para la Transportacion de Cargas
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Peligrosas, Clase 2, por el Camino, grupo de requerimientos para la seleccion y

uso de tanques incluyendo aquellos aplicables a hidrégeno liquido refrigerante.

Otros codigos se aplican a la Transportacion de Hidrogeno y se enlistan a
continuacion.
La IMO es la Organizacion Consultiva Maritima Intergubernamental e IMO es la

Organizacién Maritima Internacional.

CODIGO DE TRANSPORTE UN: Transporte de Cargas Peligrosas, por el Comité
de Expertos en la Transportacion de Cargas Peligrosas de las Naciones Unidas.

CODIGO IMDGC, IMCO: Cédigo Maritimo Internacional de Cargas Peligrosas.

CODIGO IMO, IBC: Cdédigo para la construccién y equipo de Barcos que lleven

Quimicos Peligrosos a Granel.

CODIGO CAN, COSAT GUARD, TERMPOL: Coédigo de estandares
recomendados para la seguridad y prevencién de polucion de Sistemas Marinos

de Transportacion y Procedimientos de Valoracion relacionados.

CGSB 43-GP-147: Construccion de Carro-Tanques y seleccion de uso para
Carro-Tanques, Tanques Moviles y Carros-Ferrocarril en la Transportacion de

Carga Peligrosa por Ferrocarril.

CGSB 43-GP-147: Grupo de requerimientos para la construccion y mantenimiento
de unidades individuales y multi-unidad de carro-tanque para la seleccion, uso,
manejo y llenado de estos tanques usados en la transportacion a granel, por

ferrocarril, de cargas peligrosas, incluyendo hidrogeno criogénico y gaseoso.
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TRANSPORTACION DE CILINDROS CONTENEDORES MOVILES DE
HIDROGENO.

El cuerpo gobernante en Canada es Transportes Canada (Consejo de
Administracion del Transporte de Cargas Peligrosas). El codigo de la Asociacion

de Estandares Canadiense.

CSA- B-339. Aplica a cilindros y tubos de hidrégeno.

CSA- B332.B-1978. La Especificacion de Recipientes de carga Serie 1 y la Parte
de Pruebas IlI: Tanques Contenedores para Liquidos y Gases (1ISO 1596/111-74).

RECUERDE: los cilindros son envases a presion bastante resistentes, por eso
son pesados. Dentro de los cilindros existe alta presion, lo cuéal también es un
riesgo. Lo importante es recordar siempre que todos los gases deben ser
manejados con la mayor seguridad y la mejor proteccion contra riesgos; ademas
es necesario tener el mayor conocimiento de los procedimientos correctos sobre el

manejo de gases.
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO 2.

En los proximos afios él hidrégeno jugard un papel importante en el sector
energético de nuestro pais. Este rol no estara orientado solamente a aplicaciones
en el sector de los procesos quimicos tradicionales como: (Produccién de
amoniaco por el proceso Haber, produccién de HCI, metanol, etc.), en tecnologia
de alimentos (hidrogenacion de aceites y grasas) y en diferentes procesos de la
industria petroquimica. Cada dia sera mas importante su utilizacion como
combustible en el sector del transporte teniendo caracteristicas ecolégicas y
renovables. Para implementar su uso masivo en este sector se tienen que resolver
problemas de produccion, almacenamiento, transporte, y seguridad. En este Gltimo
sector es necesario poner especial atencion desde los procesos de produccion
hasta su utilizacion en los diferentes sectores. Para lograr un uso masivo en
condiciones de seguridad es necesario que todos los sectores de la sociedad
participen convencidos de la necesidad de establecer normas de seguridad en
todas y cada una de las etapas de la cadena de utilizacién. Las medidas de
seguridad, los cédigos y los estandares en su manejo deberan ser acordes con los

estandares internacionales.

De muchas maneras, el hidrégeno si es usado bien es mas seguro que la gasolina
o el diesel. Como cualquier combustible, el hidrégeno contiene grandes cantidades
significativas de energia, y al manejarlo requiere de ciertas precauciones de

seguridad.

La perspectiva de seguridad, almacenaje y transportacion de hidrégeno son muy
similares a la del gas natural o propano que son conducidos actualmente por

tuberias por el mundo a industrias y casas.
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CONCLUSIONES GENERALES.

Por medio de esta investigacién, se puede observar que hoy en dia existe la

necesidad de innovar en cuanto a las nuevas fuentes de combustibles renovables.

Tal es el caso del uso del hidrogeno como combustible que debido a las bondades
de sus propiedades cada vez mas abarca mayor nimero de mercados que lo
consumen. Ya que presenta ventajas muchisimo mayores y mejores que los
combustibles actuales, por mencionar algunas; mayor rendimiento de energia, no

contaminante, obtencion mediante diferente tipos de procesos, etc.

Aclarando de antemano que las ventajas o caracteristicas antes mencionadas no
son las Unicas para poder definir o decir que combustible sustituye a cual, ya que
para poder determinar este tipo de decisiones se debe realizar un estudio muy
complejo en el que se involucran aspectos generales del ambito econdmico,

politico-social, cultural, ecolégico y geagrafico.

En base a que el hidrogeno esta sustituyendo a otros combustibles el objetivo
primordial de esta investigacién es el de describir las normas, estandares y

codigos para su manipulacion segura.

Por ello la importancia de este trabajo. Aqui, se pretende reunir todas las
especificaciones mas importantes conocidas y publicadas hasta el momento para
promover el uso y manejo seguro del Hidrogeno como combustible del futuro. Esto
con el objeto de prevenir y evitar accidentes que se tuvieron en el pasado y que
marcaron al Hidrégeno como uno de los combustibles mas peligrosos.

Para lo cual se logré conocer desde sus tipos de almacenamiento, asi como de
cuidados especiales en cada una de sus fases (sodlido criogénico, gas, hidruro
metalico) hasta establecer los estandares internacionales para buen uso y manejo

de este dentro y fuera de una planta industrial.

Al saber este tipo de informacion, se garantiza que en el futuro cuando se use

generalmente hidrégeno como combustible en México, sera con mayor seguridad
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y confianza, disminuyendo de esta forma desastres de gran magnitud

(principalmente incendios) que pongan en riesgo la vida de la sociedad general.

Cabe mencionar que los codigos y normas aqui mencionadas pueden cambiar al
momento de la publicacién, ya que la tecnologia del Hidrégeno esta en constante

desarrollo.
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ANEXO A

ANEXO A.

HYDROGEN CODES, STANDARDS AND REGULATIONS MATRIX

hydrogen_C&5_Mairix_ aug02.xls

- STATIONARY APPLICATIONS (Residential, Commercial and G Buildings and.Utlllty Applications)

Fuel Cells | | DESCRIPTION | TECHNICAL | STATUS

Fuel Cell Hardware

ANSI Z21.83-1998:
Fuel Cell Power Plants

The standard applies to packaged, self-
contained or factory matched packages of
integrated systems of fuel cell power
plants for use with natural gas or LP gas
and having a maximum output voltage of
600 VAC and power output of 1000 kW

Steven E. Kasubski
CSA International
(216) 524-4990 X8303

The standard is being
revised to more
adequately more types
of fuel cells and the
fuels to be utilized and
will become CSA FC1

CSA FC 1: Fuel Cell
Power Plants (Planned
Replacement for ANSI
Z21.83-1998)

The document applies to fuel cell systems
for  stationary  applications  having
maximum output voltage of 800 V and
power output up to 10 MW. CSA America
Fuel Cell Technical Advisory

Committee proposes CSA FC 1 to be the
revised, enhanced version of ANSI Z21.83

Steven E. Kasubski
CSA International
(216) 524-4990 X8303

Draft of CSA FC 1

released for review
after the Aprl 2002
meeting of the
Committee

CSA FC 4: Fuel Cell

This is a proposed future new standard for
fuel cell modules.

Steven E. Kasubski
CSA International

Proposed future effort
of the CSA Fuel Cell

Modules (216) 524-4990 X8303 | Technical Advisory
Committee.
This standard will cover stand-alone fuel | Harry Jones Underwriter
UL 2265: Replacement | cell power systems that may be connected | Underwriters Laboratories is working
Fuel Cell Power Units | within the enclosure of an appliance by a | Laboratories o develop this
for Appliances flexible cord and plug or other | (847) 664-2948 standard.
arrangement (auxiliary power supply)
The  document provides  uniform | Kelvin Hecht Revised draft of the

IEC TC105 Working
Group 1: Terminology

terminology in the form of diagrams,
definitions and equations related to fuel
cell technologies for all applications. It is
intended to be a resource for the other
IEC TC 105 working groups.

International Fuel Cells
(860) 673-9181

technical report is in
the review process.

The Working Group is developing a | Kelvin Hecht The draft standard was
IEC TC105 Working standard that addresses the safety and | International Fuel Cells | completed in January
Group 2: Fuel Cell performance of fuel cell modules. (860) 673-9181 and was in the review
Maodules process from 2 Feb 02
- 10 May 02. The WG
will meet in June 2002
to address review
comments.
The Working Group is developing a | Kelvin Hecht The Working group is
|EC TC105 Working standard  that  addresses  safety | International Fuel Cells | in the process of
Group 3: Safety of requirements (design and performance) | (860) 673-9181 developing the initial

Stationary Fuel Cell

for packaged stationary fuel cell power

draft. This is expected

Power Plants plants. The standard will parallel ANSI to be completed by
221.83 and similar standards in Canada, October 2002.
Japan and Germany.
This  document  supplements  the | Todd Strothers The document has
CSAUS. provisions in ANSI Z21.83- 1998. It | CSA International been published and is

Requirements No.
1.01: Residential
Fuel Cell Power
Generators

applies to packaged, self-contained fuel
cell systems for single-family and two-
family dwellings installed outdoors rated at
no greater than 50 kW. Plans call for
replacing it with CSA FC 2

(704) 552-5125

available for sale.
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[ DESCRIPTION | TECHNICAL | STATUS
Installation [
NFPA B853: Standard | The standard covers siting requirements, | Richard P. Bielen The standard is in the
for the Installation of fuel storage arrangements, exhaust | NFPA International process of being
Stationary Fuel Cell | requirements and fire protection | (617) 770-3000 revised to include
Power Plants requirements for stationary fuel cell plants small fuel cell
exceeding 50 kW for  non-residential applications for
applications residences
The Code cowvers installation of fuel gas | Theodore C. Lemoff NFPA 54 is a ublished
NFPA 54: National piping systems, fuel gas utilization | NFPA International code available for
Fuel Gas Code equipment and related accessories. The | (617) 984-7434 purchase.
Code covers fuel gas systems operating
at a maximum pressure of 125 psi.
The Working Group will develop a | Kelvin Hecht The  project  was
IEC TC105 Working standard that covers the installation of | International Fuel Cells | recently approved. The
Group 5: Installation of | stationary fuel cell power plants and their | (860) 673-9181 Working Group has

Stationary Fuel Cell
Power Plants

integration with the surrounding built
environment. It will parallel NFPA 853.

been established and
has started working on
the draft. The draft is
expected to
completed in 2003.

be

Fuel Cell Hardware

ANS| Z21.83-1998.

The standard applies to packaged, self-
contained or factory matched packages of

Steven E. Kasubski
CSA International

The standard is being
revised to  more

Fuel Cell Power Plants | integrated systems of fuel cell power | (216) 524-4990 X8303 | adequately more types
plants for use with natural gas or LP gas of fuel cells and the
and having 2 maximum output voltage of fuels to be utilized and
600 VAC and power output of 1000 kW will become CSA FC1

Fuel Pr riReformer | [ | ]
Fuel Processor/Reformer
Hardware
CSA FC 1. Fuel Cell|[The document applies to fuel cell| Steven E. Kasubski | Draft of CSA FC 1

Power Plants systems for stationary applications | CSA International released for review
having maximum output voltage of 800 | (216) 524-4990 X8303 | after the Aprl 2002
V and power output up to 10 Mw. CSA meeting of the
America Fuel Cell Technical Advisory Committee
Committee proposes CSA FC 1 to be
the revised, enhanced version of ANSI
Z21.83

Fuel Processor/Reformer
ANSI Z21.83-1998: | The standard applies to packaged, self-| Steven E. Kasubski The standard is being

Fuel Cell Power Plants

contained or factory matched packages
of integrated systems of fuel cell power
plants for use with natural gas or LP gas
and having a maximum output voltage of
600 VAC and power output of 1000 Kw

CSA International
(216)524-4990
X8303

revised to  more
adequately more
types of fuel cells and
the fuels to be utilized
and will become CSA
FC

Fuels

for Fuel Cells

(Focusing on H2)

NFPA 853: Standard for | The standard covers siting | Richard P. Bielen The standard is in the
the Installation of requirements, fuel storage | NFPA International process of being
Stationary Fuel Cell | arrangements, exhaust requirements | (617) 770-3000 revised to include
Power Plants and fire proteclion requirements for small fuel cell
stationary fuel cell plants exceeding 50 applications
kW for non-residential applications for residences
NFPA 54: National Fuel | The Code covers installation of fuel gas | Theodore C. Lemoff |[NFPA 54 is a
Gas Code piping systems, fuel gas utilization | NFPA International published code
equipment and related accessories on | (617) 984-7434 available for
consumers' premises. The Code covers purchase.

fuel gas syslems operaling at a

maximum pressure of 125 psi.
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Fuel Storage and DESCRIPTION TECHNICAL STATUS

Dispensing (Focus on H2)
NHA Working Group 2: | The Working Group is developing a | Karen Miller The Working Group is
Containers and standard for hydride contains that is | National  Hydrogen |in the process of

Systems at Consumer
Locations

safe, effective hydrogen supply system

at a user's site.

Hydrides expected to be submitted to ISO TC/197 | Assoc developing the first
for adoption. (202) 223-5547 draft.

ISO-TC 58: Tanks and Norm Newhouse

Hydrogen Lincoln Composites

Embritlement (402) 464-8211

CGA G-5.4: Standard | The standard covers matenials and The  standard is

for Hydrogen Piping components selection to help install a published and

available for sale.

Safety

y I
ANSI Z21.83-1998:
Fuel Cell Power Plants

The standard applies to packaged, self-
contained or factory matched packages

of integrated systems of fuel cell power

plants for use with natural gas or LP gas
and having a maximum output voltage of

600 VAC and power output of 1000 kW

Steven E. Kasubski
CSA Intenational
{216) 524-4990 X8303

The standard is being
revised to more
adequately more types
of fuel cells and the
fuels to be utilized and

will become CSA FC 1

Interfacing (with building

|

Cell Power Plants

self-contained or factory matched
packages of integrated systems of
fuel cell power plants for use with
natural gas or LP gas and having a
maximum output voltage of 600 VAC
and power output of 1000 kW

or Utility Interconnection)
Piping
ANSI Z21.83-1998: Fuel | The slandard applies lo packaged, | Steven E. Kasubski The standard is being

CSA International
(216) 524-4390 X8303

revised to more
adequately more types
of fuel cells and the
fuels to be utilized and
will become CSAFC 1

NFPA 853: Standard for the
Installation of

Stationary Fuel Cell Power
Plants

The standard covers siting
requirements, fuel storage
arrangements, exhaust requirements
and fire protection requirements for
stationary fuel cell plants exceeding
50 kW for non-residential pplications

Richard P. Bielen
MFPA, International
(617) 770-3000

The standard is in the

process of being
revised to include
small fuel cell
applications for
residences

NFPA 58: Liquified

This code applies to the highway

Theodore C. Lemoff

The code hs been

Petroleum Gas Code transportation of LP gas and to the NFPA Intemational published and is
design, construction, installation and | (617) 984-7434 available for sale.
operation of all LP gas systems.

NFPA 54; National Fuel Gas | The Code covers installation of fuel | Theodore C. Lemoff NFPA 54 is a

Code gas piping systems, fuel gas | NFPA International published code
utilization equipment and related | (617) 984-7434 available for purchase.
accessories on consumers’
premises. The Code covers fuel gas
systems operating at a maximum
pressure of 125 psi.

Electrical

ANSI 221.83-1998: Fuel
Cell Power Plants

The standard applies to packaged,
self-contained or factory matched
packages of integrated systems of
fuel cell power plants for use with
natural gas or LP gas and having a
maximum output voltage of 600 VAC
and power output of 1000 kW

Steven E. Kasubski
CSA International
(216) 524-4990 X8303

The standard is being
revised to more
adequately more types
of fuel cells and the
fuels to be utilized and
will become CSA FC 1
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DESCRIPTION

TECHNICAL

STATUS

NFPA  70:  Mational
Electric Code (Aricle
692)

2002 edition of National Electric Code
includes new Article 692 that covers
electrical installation requirements for
fuel cell systems

Steven E. Kasubski
CSA International
(216) 524-4990 %8303

Existing Standard
Working Group is
working to reach a
consensus with IEEE

UL 1741; Standard for | This standard covers reguirements that | Jean O'Conner P1547. Draft is
Inverters, Converters distributed generators must satisfy in | NFPA International expected to be
and Controllers for Use | order to operate properly when |(617)984-T421 available in  June
in Independent Power | interconnected to the ulility grid. It is 2002.
Systems being modified to cover fuel cell systems

for stationary and portable applications.

In addition, the plan is to adopt the

requirements in IEEE P1547.
[EEE P1547: Standard | This standard establishes crteria and | Tim Zgonena Drat 9 of the
for Interconnecting requirements for the interconnection of | Underwriters standard is in the
Distributed Resources | distributed generating systems with | Laboratories review process.
with Electric Power electric power systems. It covers | (847)272-8800 X4305

Systems

requirements regarding performance,
operation, testing, safety considerations
and maintenance of the

interconnection.

|IEEEP1608: Application | The Guide  provides  technical | Richard DeBlasio The Guide exists as a
Guide for IEEE | background and application details to | NREL (303) 275-3753 | working draft.
Standard 1547  for | support the understanding of IEEE

Interconnecting P1547.

Distributed  resources

with  Electric  Power

Systems

|EEE P1614; Guide for [ This proposed Guide will provide | Richard DeBlasio Development of the

Monitaring  Information
Exchange and Control
of Distributed
Resources
Interconnected with
Electric Power Systems

guidelines for monitoring, information
exchange, and control for distrbuted
resources  (e.g., fuel cells, PV)
interconnected with electric power
systems,

MREL (303) 275-3753
Richard DeBlasio
MREL (303) 275-3753
Steven E. Kasubski
CSA International
(216) 524-4990 X8303

Guide is in progress.

Controls and Sensors

ANSI

Z21.83-1998: Fuel
Cell Power Plants

The standard applies to packaged,
self-contained or factory matched
packages of integrated systems of
fuel cell power plants for use with
natural gas or LP gas and having a
maximum output voltage of 600 VAC
and power output of 1000 kW

Steven E. Kasubski
CSA International
(216) 524-4990 X8303

The standard is being
revised lo  more
adequately more types
of fuel cells and the
fuels to be utilized and
will become CSAFC 1

O&M

Issues, Operating
Instructions and Safety

IEC TC105 Working
Group 3: Safety of

The Working Group is developing a
standard that  addresses  safety

Hecht
Fuel

Kelvin
International

The Warking group is
in the process of

Stationary Fuel Cell | requirements (design and performance) | Cells (860) 673-9181 | developing the initial

Power Plants for packaged stationary fuel cell power draft. This is expected
plants. The standard will parallel ANSI to be completed by
Z21.83 and similar standards in Canada, October 2002
Japan and Germany.

CSA FC1. Fuel Cell| The document applies to fuel cell | Steven E. Kasubski Draft of CSA FC 1

Power Plants systems for slationary applications | CSA International released for review
having maximum output voitage of 600 | (216) 524-4990 X8303 | after the April 2002
V and power output up to 10 Mw. CSA meeting of  the
America Fuel Cell Technical Advisory Committee

Committee proposes CSA FC 1 to be
the revised, enhanced version of ANSI
Z21.83
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DESCRIPTION

TECHNICAL

STATUS

i
ANSI Z21.83-1998:
Fuel Cell Power Plants

The standard applies to packaged, self-
contained or factory matched packages
of integrated systems of fuel cell power
plants for use with natural gas or LP gas
and having a maximum output voltage of
600 VAC and power output of 1000 kw

Steven E. Kasubski
CSA International
(216) 524-4990 X8303

The standard is being
revised to more
adequately more
types of fuel cells and
the fuels to be utilized
and will become CSA
FC1

System Performance

of fuel cell systems with respect to rated
inputs and outputs or any other steady

Testing and Evaluation

Procedures
CS5A CAS No. 33:|The document contains specifications | Todd Strothers CSA | Document published
Component Acceptance | for  providing CSA  International | International and available for sale
Service for PEM Fuel | component acceptance service for PEM | (704) 552-5125
Cell Modules fuel cells stacks using hydogen as the

fuel

ASME PTC 50: | Covers testing procedures, methods and | Jack Kanan ASME Draft submitted to
Performance Test Code | definitions for assessing the | (212) 705-8552 ANSI  for  60-day
for Fuel Cell Power | performance characteristics of all types public review period

that began on 29 Mar
02

state conditions AMSI  approval s

expected in mid-2002

NES Evaluation | Protocol used by the NES to facilitate | David Conover The Protocol exits
Protocol for Stationary | the process of evalualing stationary fuel | NES, Inc. (703) 931- | and is in use

Fuel Cell Power Plants

cell power plants for compliance with US
model codes

2187

IEC TC105 Working | The standard describes how to measure | Kelvin Hecht The Working Grooup
Group 4: Performance | the performance of stationary fuel cell | International Fuel | completed the draft in
of Fuel Cell Power|power systems from an operational and | Cells January 2002. During
Plants an environmental standpoint. (860) 673-9181 the period 8 Feb 02 -
10 May 02, it was in
the review process.
The WG will meet in
June to  address
review comments,
TEEE P1589. Standard | The standard specifies the type, | Richard DeBlasio

for Conformance Test

production and commissioning tests that

Procedures for | are to be performed to demaonstrate that
Equipment the interconnection functions and that
Interconnecting the distributed resource eguipment
Distributed _ Resources | conforms to IEEE P1547

with Electric Power

Systems

NREL (303) 275-3753

Other |

UL 2265: Replacement
Fuel Cell Power Units
for Appliances (Covers
an appliance that
generates DC from
hydrogen for stationary
applications)

This standard will cover stand-alone fuel
cell power systems that may be
connected within the enclosure of an
appliance by a flexible cord and plug or
other arrangement (auxiliary power
supply)

Harry Jones
Underwriters
Laboratories
(847) 664-2948

Underwriter
Laboratories is
working to develop
this standard.

TRANSPORTATION APPLICATIONS

Fuel Cells | |

Fuel Cell Hardware

SAE J2574: Fuel Cell
Electric Vehicle
Terminology

The standard covers terminology for fuel
cell-powered electric vehicles

Published in March
2002 and available for
sale

SAE J2594: Fuel Cell
Recyclability Guidelines

The document covers recyclability
guidelines only for PEM fuel cell stacks
and ancillary components

Working group is
expected to complete
the document and
send it to committee
ballot in early
October/November
2002
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IEC TC105 Working | The document provides uniform | Kelvin Hecht Revised draft of the
Group 1: Terminology | terminology in the form of diagrams, | International Fuel technical report is in
definitions and equations related to fuel | Cells the review process.
cell technologies for all applications. It is | (860) 673-9181
intended to be a resource for the other
IEC TC 105 working groups.
IEC TC105 Working | The Working Group is developing a | Kelvin Hecht The draft standard
Group 2: Fuel Cell|standard that addresses the safety and | International Fuel | was completed in
Modules performance of fuel cell modules. Cells (B60) 673-9181 | January and was in

the review process
from 2 Feb 02 - 10
May 02. The WG will
meet in June 2002 to

address review
comments.
|[EC TC105 Working | The Working Group will develop a | Kelvin Hecht The Working Group
Group 6: Fuel Cell|standard regarding the safety and | International Fuel | was recently

Systems for Propulsion
and Auxiliary Power
Units

performance of fuel cells for automotive
propulsion, automotive auxiliary power
units and for non-automotive propulsion
applications.

Cells (860) 673-9181

established and will
have its first meeting

in June 2002. It is
expected that the
draft will be

completed by January
2003.

Fuels for Fuel Cells and
Hydrogen ICEs

SAE J2579: Fuel
Systems for Fuel Cell
Vehicles

The document provides criteria for
systems containing or processing fuel or
other hazardous materials

Working Group s
expected to complete
the document in the

Devices for NGV Fuel
Containers

bMovember 2002,
ballot targeted for
December 2002
Fuel Storage and Fueling
Equipment (on Board)

ANSI/CSA NGV2-2000: | The document specifies requirements | Julie Cairns Published and

Basic Requirements for CNG storage systems in addition to | CSA International available for sale

for Compressed MNatural | requirements in FMVSS304 (216) 524-4500

Gas Vehicle Fuel

Conlainers

SAE 2600: Compressed | The document defines the geometries of The document was

Hydrogen Vehicle the receptacles for different hydrogen successfully balloted

Fueling Connection | gas pressure levels in April 2002. It is

Devices expected to be
published in
July/August 2002,

SAE J2601: The document defines the different Work on the document

Compressed Hydrogen | fueling strategies. It also develops the is in progress. The

Surface Vehicle Fueling | strategies and protocols for what fueling Working Group expects

Communication with and without communications should to cocmplete it in the

Devices entail. summer of 2003

SEA J1616: Covers recommendations regarding Published and

Recommended composition of fuels for available for sale

Practices for CNG vehicles

Compressed Natural

Gas Vehicle Fuel

ANSI/CSA NGV1-1994; | Covers CNG vehicle fueling connection | Julie Caims Published and

CNG Fueling devices assuring CSA International available for sale

Connection Devices standardized nozzles and receptacles (216) 524-4900

ANSI/CSA PRD1-1998: | Covers pressure relief devices for CNG | Julie Cairns Published and

Basic Requirements fuel tanks for vehicles CS5A International available for sale

for Pressure Relief (216) 524-4500
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DESCRIPTION

TECHNICAL

STATUS

|
ANSI/CSA NGV4.1-
1999: NGV Dispensing
Systems

Covers fuel dispensing devices for CNG
vehicles

Tony Caudillo
CSA Intemnational
(416) 747-2212

Published and
available for sale

Matural Gas Vehicular
Fuel Systems Code

and installation of compressed natural
gas engine fuel systems for vehicles of
all types

NFPA International
(617) 984-7418

ANSI/CSA NGV4.2- Covers CNG dispensers and vehicle Tony Caudillo Published and
1999: Hoses for NGV hose assemblies for CNG vehicles CSA International available for sale
and (416) 747-2212

Dispensing Systems

AMSI/CSA NGV4.4- Covers CNG dispenser shear values Tony Caudillo Published and
1999: Breakaway and fueling hose emergency breakaway | CSA International available for sale
Devices for Natural Gas | shutoff devices for CNG vehicles (416) 747-2212

Dispensing Hoses and

Systems

NFPA 52: Compressed | Currently, the standard covers design | Carl Rivkin The 2005 edition of

NFPA 52 will be
expanded to include
hydrogen

(requirements will not
conflict with Federal
or state regulations)

Hydrogen System
Interfacings with Vehicle

SAE FCSC
Working Group

Interface

Frank Niezabytowski Ford Motor Company
(313) 322-9657

IS0 TC187 Working
Group 5: Gaseous
Hydrogen Blends and
Hydrogen Fuel - Land
Vehicle Filling
Connectors

O&MI

ssues, Operating

Instructions and Safety

SAE J2578:
Recommended
Practices for General
Fuel Cell Vehicle Safety

The document provides criteria for
integration of fuel cell systems into
vehicles and defines emergency
response and maintenance
requirements for safe use of fuel cell
vehicles

The document has
been approved by
committee ballot and
is in the republication
phase. It is expected
to be available for
sale in July/August
2002,

SAE J2579:
Recommended
Practices for Hazardous

The document provides criteria for
systems containing or processing fuel or
other hazardous materials

Working Group is
expected to complete
the document in the

Recyclability Guidelines

guidelines only for PEM fuel
cell stacks and ancillary components

Fluid Systems in Fuel November 2002;

Cell Vehicles ballot targeted for
December 2002

SAE J2594. Fuel Cell The document covers recyclability Working group is

expected to complete
the document and
send it to committee

ballot in early
October/November
2002

1SO TC197 Working
Group 8: Safe Use of
Electrolizers in
Customer Sites

Randy Dey
ISOTC 197
(905) 847-7811
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for Fuel Cell Power
System Performance

performance characteristics of all types
of fuel cell systems with respect to rated
inputs and outputs or any other steady
state conditions

(704) 552-5125

Testing and Evaluation DESCRIPTION TECHNICAL STATUS
Procedures

SAE J2572: The document covers recommended Working Group is

Recommended Practice | practices for fuel cell vehicles using addressing comments

for Measuring the compressed hydrogen gas supplied by from CARB and EPA.

Exhaust Emissions, an onboard reformer. Itis expected to be

Energy Consumption completed and sent to

and Range of Fuel Cell committee ballot in

Powered Electric April/May 2002.

Vehicles Using

Compressed Gaseous

Hydrogen

SAE J2615: The standard covers procedures for Working Group

Performance Test testing complete Polymer Electrolyte expected to complete

Procedures of Membrane (PEM) fuel cell systems the

Fuel Cell Systems for document and send it

Automotive Applications to committee ballot in
October 2002

SAE J2616: The standard covers performance test Working Group is in

Performance Test procedures for testing fuel processor final stages of

Procedures for the Fuel | subsystems for automotive fuel cell completing the

Processor Subsystemn systems daocument. It is

of Automaotive Fuel Cell expected to be sent

System for committee ballot in
October 2002.

SAE J261T7: The standard covers performance test| Jack Karian Working Group is in

Performance Test procedures for lesting PEM fuel stack | ASME (212) 705-8552 | final stages of

Procedures of subsystems for automotive applications completing the

PEM Fuel Cell Stack document. It s

Subsystem for expected to be sent

Automotive Applications for committee ballot in
Oclober 2002.

ASME PTC 50: Covers testing procedures, methods and | Todd Strothers Draft submitted to

Performance Test Code | definitions for assessing the | CSA International ANS!  for  B0-day

public review period
that began on 28 Mar
02

ANSI  approval s
expected in mid-2002

CSA CAS No. 33:
Component Acceptance
Service for PEM Fuel
Cell Modules

The document contains specifications
for  providing CSA  International
component acceptance service for PEM
fuel cells stacks using hydogen as the
fuel.

Document published
and available for sale

ISO/PWD 17374:
Measurement of
Hydrogen Emissions
During Battery Charging
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PORTABLE APPLICATIONS (For Buildings Applications Only?)

Portable Fuel Cell
Appliances (To be
revised as CSA FC 37)

Requirements Mo. 3.01:

generation of the standard CSA FC 3:
Portable Fuel Cell Power Generators.

CSA International
(704) 552-5125

Fuel Cells (Packaged DESCRIPTION TECHNICAL STATUS
Systems) CONTACTS
Fuel Cell Hardware
CSA FC 3: Portable This document is intended to be a Todd Strothers Working Group has
Fuel Cell Power standard for portable fuel cell CSA International generated a draft that
Generators power generators. regardless of (704) 552-5125 is
technology. It applies to AC and in the review process.
DC portable fuel cell generators with a It is possible that it
rated output voltage not will be voted on
exceeding 600 V. It covers generators before the end of
for commercial, industrial 2002.
and residential use —indoor and outdoor.
CSA US. This document establishes the basis for | Todd Strothers The document has

been published and is
available for sale.

IEC TC105 Working
Group 1: Terminology

The document provides uniform
terminclegy in the form of diagrams,
definitions and equations related to fuel
cell technologies for all applications. Itis
intended to be a resource for the other
|EC TC 105 working groups.

Kelvin Hecht
International Fuel
Cells (860) 673-9181

Revised draft of the
technical report is in
the review process.

IEC TC105 Working
Group 2: Fuel Cell
Modules

The Working Group is developing a
standard that addresses the safety and
performance of fuel cell modules.

Kelvin Hecht
International Fuel
Cells (860) 673-9181

The draft standard
was completed in
January and was in
the review process
from 2 Feb 02 - 10
May 02. The WG will
meet in June 2002 to
address review
comments.

1EC TC105 Working
Group 7: Portable Fuel

The Waorking Group is developing a
standard that covers the safety and

Kelvin Hecht
International Fuel

The Woarking Group is
working to complete

Uninterruptable Power
and for Factory
Installation in OEM
Equipment for Indoor
Use

Cell Systems performance of portable fuel cells. It will | Cells (860) 673-9181 | the draft standard by
apply to AC and DC appliances with a October 2003.
rated voltage not exceeding 600 V in
non-hazardous locations.
UL2265: Replacement | This standard will cover stand-alone fuel | Harry Jones Underwriter
Fuel Cell Power Units cell power systems that may be Underwriters Laboratories is
for Appliances connected within the enclosure of an Laboratories working to develop
appliance by a flexible cord and plug or | (847) 664-2948 this standard.
other arrangement (auxiliary power
supply)
Installation/ Setup i
UL2262 Outline of This document will be used by Harry Jones The document is
Investigation for Underwriter Laboratories as an interim | Underwriters under development by
Portable PEM Fuel protocol for certifying PEM fuel cell units | Laboratories Underwriters
Cells with or without 847) 664-2948 Laboratories
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Hydrogen Generators DESCRIPTION TECHNICAL STATUS
CONTACTS

Hardware
UL 2264: Gaseous The standard covers portable, stationary | Harry Jones This is a standard that
Hydrogen Generating and fixed gaseous hydrogen generating | Underwriters Underwriter
Appliances appliances rated at 120 V or greater. Laboratories Laboratories is

The standard includes electrolysis (847) 664-2948 preparing to develp

systems and reformers.

CSA Requirement No.
5.99 U.S.: Hydrogen

The document establishes specifications
for developing standards for hydrogen

Todd Strothers
CSA International

The document was
published in July

Electrolizers in
Customer Sites

(905) 847-7811

Generators generators (704) 552-5125 2001.
ISO TC197 Working Randy Dey
Group 8: Safe Use of ISOTC 197

Testing and Evaluation

Proced

ures

ASME PTC 50:
Performance Test Code
for Fuel Cell Power
System Performance

Covers testing procedures, methods and
definitions for assessing the
performance characteristics of all types
of fuel cell systems with respect to rated
inputs and outputs or any other steady
state conditions

Jack Kanan
ASME (212) 705-8552

Draft submitted to
ANSI for 60-day
public review period
that began on 29 Mar
02. ANSI approval is
expected in mid-2002

CSA CAS No. 33:
Component Acceptance
Service for PEM Fuel
Cell Modules

HYDROGEN INFRASTRUCTURE

The document contains specifications
for providing CSA International
compaonent acceptance service for PEM
fuel cells stacks using hydogen as the
fuel,

Todd Strothers
CSA Intemnational
(704) 552-5125

Document published
and available for sale

Hydrog

en Production |

Group 8: Hydrogen
Generators Using
Water Electrolysis
Processes

UL 2264: Gaseous The standard covers portable, stationary | Harry Jones This is a standard that
Hydrogen Generating | and fixed gaseous hydrogen generating | Underwriters Underwriter
Appliances appliances rated at 120 V or greater. Laboratories Laboratories is
The standard includes electrolysis 847) 664-2948 preparing to develp
systems and reformers.
ISO/TC-197 Working

CGA G-5: Hydrogen

This document covers the properties,
manufacturing, transportation, storage
and use of gaseous hydrogen. It also
includes a section on liquified hydrogen.

The document is
published and
available for sale.

CGA G-5.3: Commodity
Specification for
Hydrogen

The guide book describes specification
requirements for commercially available
gaseous and liquid hydrogen. It provides
data on quality verification, sampling,
analytical procedures, typical uses for
various grades and containers.

The document is
published and
available for sale.

CGA P-6: Standard
Density Data,
Atmospheric

Gases and Hydrogen

The document provides tables that
present standard density data and
volumetric conversion factors for
atmospheric gases and hydrogen for the
benefit of producers and users.

The document is
published and
available for sale.

Hydrog

en Transportation

and Distribution

1SO/TC-197 Working
Group 2: Tank
Containers for for
Multimodal
Transportation

Liquid Hydrogen
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DESCRIPTION

TECHNICAL
CONTACTS

STATUS

ASME B31.4: Pipeline
Transportation Systems
for Liquid Hydrocarbons
and Other Liquids

This Code prescribes requirements for the
design, matenials, construction, assembly,
inspection, and testing of piping
transporting liquids such as crude oil,

, natural ¢ ine, natural gas
liquids, liquefied petroleum gas, etc.
between producers’ lease facilities, tank
farms, natural gas processing plants,
refineries, stations, ammonia plants,
terminals (marine, rail and truck) and other
delivery and receiving points.

Published in 1998 and
available for sale

ASME B31.8: Gas
Transmission and
Distribution Piping
Systems

This Code covers the design, fabrication,
installation, inspection,

testing, and safety aspects of operation
and mair of gas ission and
distribution systems, including gas
pipelines, gas compressor stations, gas
metering and regulation stations, gas
mains, and service lines up to the outlet of
the customers meter set

Published in 2000 and
available for sale

.

DOT 49 Code of Federal
Regulations (CFR)
Transportation
Equipment and Transport
of Hazardous Materials

CGA G-5.4: Standard
for Hydrogen Piping
Systems at Consumer
Locations

The standard covers maternals and
components selection to help install a safe,
effective hydrogen supply system at a
user's site

The standard is
published and
available for sale.

NFPA 58: Liquified
Petroleum Gas Code

This code applies to the highway
transportation of LP gas and to the design,
construction, installation and operation of
all LP gas systems

Theodore C. Lemoff
NFPA International
(617) 984-T434

The code hs been
published and is
available for sale.

Hydrog

en Storage

ISO/TC-197 Working
Group 2: Tank
Containers for for
Multimodal
Transportation Liquid
Hydrogen

ISO-TC 58: Tanks and
Hydrogen Embrittlement

ISOMC-220

ASME Boiler and
Pressure Vessel Code

The code covers specifications and
requirements for storage containers for
vehicles and for fueling stations

Published and
available for sale

NFPA 50A: Standard
for Gaseous Hydrogen
Systems at Consumer
Sites (50A and 50B will
be combined into NFPA
55)

Covers bulk gaseous hydrogen systems
at user installations.

Sets design criteria and sets separation
distances from installations for 14 types
of exposures

Carl Rivkin
NFPA International
(617) 984-7418

Existing Standard
(Plans call for
incorporating NFPA
50A and 508 into
NFPA 55: Standard for
Storage, Use and
Handling of
Compressed and
Liquified Gases in
Portable Cylinders)

NFPA 50B: Standard
for Liquified Hydrogen
Systems at Consumer
Sites (504 and 508 will
be combined into NFPA
55)

Covers bulk liquified hydrogen systems
at user installations.

Sets design criteria and separation
distances from installations for 12 types
of exposures

Carl Rivkin
NFPA International
(617) 984-7418

Existing Standard
(Plans call for
incorporating NFPA
S50A and 508 into
NFPA 55: Standard for
Storage, Use and
Handiing of
Compressed and
Liguified Gases in
Portable Cylinders)

CGA G-5: Hydrogen

This document covers the properties,
manufacturing, transportation, storage
and use of gaseous hydrogen. It also
includes a section on liquified hydrogen.

The document is
published and
available for sale.
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[Refueling Stations | DESCRIPTION TECHNICAL STATUS
CONTACTS

ANSICSA NGV4.1-1999: | Standard for fuel dispensing devices for | Tony Caudillo Published and
NGV Dispensing CNG vehicles CSA International available for sale
Systems (416) 747-2212
ANSICSA NGV4 3 Standard for temperature compensating | Tony Caudillo Standard being
Temperature ) systems for NG dispensing systems CSA International developed by Natural
%m"é::m Devices for (416) 747-2212 Gas Vehicle Coalition

Dispensing Systems

ANSI/CSA NGV4.5: Standard for prioritizing and sequencing | Tony Caudillo Standard being
Priority and Sequencing | NG dispensing systems CS5A Intemnational developed by Natural
for Natural Gas (416) 747-2212 Gas Vehicle Coalition
Dispensing Systems

Buildings |

1CC International
Residential Code
(Mechanical and
Plumbing)

The code covers requirements for the
construction of one- and two-family
dwellings and townhouses up to three
stories in height. The code also covers the
plumbing and mechanical systems. It is
being modified to include hydrogen
systems.

Darren Meyers
BOCA International
708) 799-2300 X307

ICC International Fire
Code

The code doc ds
that address fire safety comprehensively in
new and existing buildings. The code is
being medified to include hydrogen safety
issues.

Darren Meyers
BOCA International
708) 799-2300 X307

ICC International Fuel
Gas Code

The document contains requirements for
fuel gas piping system equipment and

Darren Meyers
BOCA International

for Interconnecting
Distributed Resources
with Electric Power
Systems

requirements for the interconnection of
distributed generating systems with electric
power systems. It covers requirements
regarding performance,

operalion, tesling, safety considerations
and maintenance of interconnection.

NREL
303) 275-3753

accessories. |t contains combustion air 708) 799-2300 X307

requirements and sizing tables for venting

Category | appliances. The code is being

modified to include hydrogen as

fuel gas.
UL 1741: Standard for | This standard covers requirements that Tim Zgonena Working Group is
Inverters, Converters distributed generators must satisfy in order | UUnderwriters woarking to reach a
and Controllers for Use | to operate properly when interconnected Laboratories consensus with IEEE
in Independent Power | the utility gnd. It is being modified to cover | 847) 2728800 X4305 | P1547. Draftis
Systems fuel cell systems for o expected to be

stationary and portable applications. In available in June

addition, the pian is to adopt the 2002

requirements in IEEE P1547. *
|EEE P1547: Standard | This standard establishes criteria and Richard DeBlasio Draft 9 of the

standard is in the
review process.

MFPA Building Code

WFCA Uniform Fire Code

International Association
of Plumbing and
Mechanical Officials
(I1APMO) Plumbing Code

The code covers plumbing engineering
criteria and requirements for plumbing
fixtures and fuel gas piping for new and
existing residences.

Michael Kobel, IAPMO
Director of Standards
(909) 595-8449

International Association of
Piumbing and Mechanical
Officials (IAPMO)
Mechanical Code

The code covers requirements for
mechanical systems for new and
existing homes.

Michael Kobel, IAPMO
Director of Standards
(909) 595-8449

NFPA 70: National
Electric Code

2002 edition of National Electric Code
includes new Article 692 that covers
electrical installation requirements for fuel
cell systems 2002 edition of National
Electric Code includes new Aricle 692 that
covers electrical installation requirements
for fuel cell

systems

Jean O'Conner
NFPA International
(617) 984-7421

Existing Standard

CGA G5.5: Hydrogen
Vent Systems

The standard presents guidelines for
hydrogen vent systems for gaseous and liquid
hydrogen installations at consumer sites. it
also provides recommendations regarding
safe operation

The standard has
been published and is
available for sale.
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Gases in Containers

Safety, Emergency DESCRIPTION TECHNICAL STATUS
Response and Other CONTACTS
Issues

CGA P-1-1991:5afe

handling of

Compressed

NFPA 70: National
Electric Code

2002 edition of National Electric Code
includes new Article 692 that covers
electrical installation requirements for
fuel cell systems

Jean O'Conner
NFPA International
617) 984-7421

Existing Standard

Part 1910 of 28 Code of
Federal Regulations
(CFR) Occupational
Safety and Health
Standards

CODES AND STAND/

ARDS OF REGULATORY AND QUAS

3I-REGULATORY ORGANIZATIONS

|'US Department of
Transportation

DOT 49 Code of Federal
Regulations (CFR)
Transportation
Equipment and Transport
of Hazardous Malerials

DOT Emergency
Response Guidebook
(Guidebook for First
Responders During
the Initial Phase of A
Dangerous
Goods/Hazardous
Materials | )

Occupational Health and
Safety Administration

Part 1910 of 29 Code of
Federal Regulations
(CFR) Occupational
Safety and Health
Standards

European Integrated
Hydrogen Project

Vehicles Using Liquid
Hydrogen; and Vehicles
with Regard to the
Installation of Specific
Components for the
Use of Liquid Hydrogen
(Draft)

vehicles with respect to the installation
of specific components for the use of
liquid hydrogen. The reguiation is for
Europe.

EIHP Regulation: The scope of the regulation is: (1) The regulation exists
Approval of: Specific specific components of motor as a draft, (Revision
Components of Motor vehicles using liquid hydrogen; and (2) 10)

EIHP Regulation:
Approval of: Specific
Components of Motor
Vehicles Using
Compresses Gaseous
Hydrogen; and Vehicles
with Regard to the
Installation of Specific
Components for the
Use of Compresses
Gaseous Hydrogen
(Draft)

The scope of the regulation is: (1)
specific components of motor

vehicles using liquid hydrogen; and (2)
vehicles with respect to the installation
of specific components for the use of
liquid hydrogen. The regulation is for
Europe.

The regulation exists
as a draft. (Revision
7)
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ANEXO B.

LOS NANOTUBOS DE CARBONO PODRIAN TRANSPORTAR HIDROGENO
EN EL FUTURO.

El desarrollo futuro de sistemas que tengan como combustible el hidrégeno
dependera de si es posible o no desarrollar un método seguro de transporte y
almacenamiento del hidrégeno. Un coche que funcionara gracias a la combustion
del hidrégeno con el oxigeno, sélo produciria agua como residuo. Sobre el papel,
es el coche ecoldgico perfecto. Pero su realizacion se enfrenta a numerosos retos,
entre ellos el de disponer de una forma segura de transportar y almacenar el
hidrogeno. Hoy por hoy, el hidrégeno se almacena y transporta a bajas
temperaturas y en botellas de aire comprimido que deben ser tratadas con sumo
cuidado, ya que este gas es muy inestable y cualquier golpe puede ser peligroso.
Los nanotubos de carbono han sido propuestos como candidatos a almacenar
grandes cantidades de hidrogeno de forma segura. En el Instituto de Ciencia de
Materiales de Barcelona (ICMAB), el equipo del Laboratorio de Estructura
Electronica de Materiales, trabaja en un proyecto con la empresa estadounidense
Air Products para descubrir como almacenar hidrégeno en nanotubos de carbono
de apenas un nanometro (0,000001 milimetros).

Almacenan el hidrégeno como si fueran esponjas, aunque no se sabe bien
como.

«Se ha comprobado que los nanotubos de carbono almacenan hidrogeno, aunque
no se sabe muy bien como», explica Pablo Ordejon, investigador del ICMAB. En
diversos experimentos, explica este investigador, se ha comprobado que cuando
se depositan nanotubos de carbono en el interior de una camara a presion y se
deja entrar hidrogeno en la camara, mas tarde, al dejar salir de nuevo el hidrégeno
de la camara, la cantidad saliente de gas es menor que la entrante. Esa diferencia
es la correspondiente al hidrogeno que ha quedado incorporado en el nanotubo,

de forma comparable a como quedaria atrapado un liquido en una esponja.
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Sin embargo, precisa Ordejon, aunque estos experimentos son validos, no aportan
otros datos. Por ejemplo, se desconoce la cantidad precisa que puede almacenar
un nanotubo. Tampoco se sabe como se almacena: es decir, si se enlaza
quimicamente el hidrogeno con el nanotubo de carbono, si se mantiene la
estructura molecular o no.

Esto es precisamente lo que estan estudiando en el Instituto de Ciencia de
Materiales de Barcelona, a través de simulaciones por ordenador. Con estas
simulaciones y modelos tedricos, los investigadores disefian los experimentos que
luego se realizan en la sede de Air Products en los EE.UU.

TAMBIEN EN MICROELECTRONICA.

Pero los nanotubos también se apuntan como futuros protagonistas de la
nanoelectronica. El mismo equipo del ICMAB participa en un proyecto dentro del
programa Marco de la Union Europea, en el que se persigue el desarrollo de
nanotubos de carbono que puedan ser utilizados como componentes de circuitos
electronicos. Los investigadores ya han conseguido un transistor basado en un
nanotubo de carbono. Y funciona, detalla Ordejon, con menos corriente eléctrica
que la que necesitan los componentes convencionales. Pero todavia queda mucho
por hacer. El reto ahora es conseguir que varios transistores funcionen
conjuntamente.

El desarrollo de estos sistemas a gran escala para su uso comercial aun queda
muy lejano. Sin embargo, un sintoma del interés que despiertan es que en este
proyecto europeo, al lado de los socios holandeses, franceses, alemanes y
esparnoles, esta la estadounidense Motorola, que participa en el proyecto europeo
a través de dos nodos, el grupo del Physical Sciences Research Laboratory en

Phoenix (EE.UU.) y el Centro de Investigacién de Motorola en Paris.
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ANEXO B.

Fig. Nanotubos de carbono
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PROCESOS DE OBTENCION DE HIDROGENO

Existen diversos procesos para la obtencion del hidrogeno, dentro de los
principales podemos mencionar:

* Uno de los mas comunes es mediante la electrélisis del agua, es decir la
obtencién de hidrogeno mediante la separacion de la molécula del agua a

través de la aplicacién de electricidad.

2H"+2e" 5> H;; O°> 0, +CO,

Oxgeno.

O

T’O*J S Ooﬁ#

Este método posee un alto rendimiento, del orden del 85%, que es posible

mejorar a mas alta temperatura y presién.

= Un segundo método de obtencion es el térmico directo, este consiste en
sobrecalentar vapor de agua a 3000 K, a esta temperatura las moléculas de
agua comienzan a disociarse en hidrégeno y oxigeno. Este es un proceso de
alta eficiencia térmica, no se necesitan sustancias quimicas intermediarias y
ofrece una opcion de produccidon que no genera mayor contaminacion
ambiental. El Unico problema que se podria asociar a este método es que es
necesario mantener altas temperaturas, 1o que puede traer problemas con los

materiales de construccion.
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Un tercer método es el termoquimico, en este se hace reaccionar el agua
junto con ofras sustancias quimicas mientras se le agrega calor a alta
temperatura (600 a1700 °K). A partir de este proceso resulta hidrogeno y
oxigeno con algun otro componente. Luego, en una o una serie de reacciones
quimicas, los componentes pueden ser recuperados y reutilizados en un nuevo
proceso. '

La eficiencia de este método es variable, va desde el 17.5% hasta el 75.5%.
Para hacer viable este método es necesaria la recuperacion entre un 99.90% y

un 99.99% para evitar el alto costo de reposicion del producto quimico.

Un cuarto método es el fotolitico, se produce cuando las moléculas de agua
absorben energia a partir de la radiacion ultravioleta, en estas condiciones en

principio puede ser liberado.

Algunos fotocatalizadores son utilizados para absorber la luz visible y luego
transmitir la energia de apropiada longitud de onda e intensidad a las
moléculas de agua para liberar los gases constituyentes. Este proceso se
conoce con el nombre de fotdlisis. Las ventajas de este método es que es
directo y utiliza luz ordinaria, el problema es su baja eficiencia y que se
encuentra en proceso de desarrollo aun, a modo de ejemplo dentro de esta
linea de investigacion se encuentra. La produccion de hidrégeno por
biofotélisis, también citada como fotodisociacién bioldgica del agua, se
refiere a la conversion de agua y energia solar (utilizada) a hidrégeno vy
oxigeno usando microorganismos, comunmente microalgas y /o
cianobacterias. Si bien la produccion biolégica (o0 por microorganismos) de
hidrogeno ha sido un campo de activa investigacion tanto aplicada como
basica por al menos dos décadas no se han alcanzado producciones
industriales ya que se requiere de un significativo avance cientifico y

tecnologico.
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Un proceso que es ampliamente usado considerando las reacciones
quimicas desde el gas metano, el cual se obtiene como combustible fosil, a
pesar de que existen microorganismos que lo producen. Este método posee la
desventaja de que necesita de fuentes no renovables para la produccion de
hidrogeno, al igual que otros métodos de obtencion que utilizan combustibles
fosiles. Por lo tanto estos no representan la linea a seguir en el campo de la

produccion de hidrogeno.

CH4 + H,O — 4H, +CO»

Para obtener hidrégeno a partir del gas natural se comprime éste para separar
los hidrocarburos ligeros, se le somete a un proceso de desecacion para
eliminar el agua y se separan el azufre y el nitrdgeno. La mezcla resultante se
refrigera con nitrégeno liquido y por Ultimo se procede a la separacion gaseosa

del mondxido de carbono y el hidrogeno.
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Qué es una celda de combustible?

Una celda de combustible es una generadora que utiliza procesos quimicos para
producir energia de hidrogeno y oxigeno. La celda de combustible produce
corriente directa como una bateria, pero al contrario de una bateria, nunca se
descarga; la celda sigue produciendo energia mientras se disponga de
combustible.

¢ Como funciona la celda de combustible?

En términos sencillos, las celdas de combustible combinan quimicamente los

gases de hidrégeno y oxigeno, para asi producir agua y energia.

s}

e e e __'__'__e- from air
B Electric Circuit o /
e- —————— e- Oz
oz’-__'_._';.,._ SRS
+ | :
@ —» 4+ B o oy O
i ; Polymer Ht
Fuel Electrolyte
Anode Catalyst Membrane Cathode Catalyst
]
H.O
Exhaust

El dispositivo es conceptualmente muy simple; una celda de combustible individual
esta formada por dos electrodos separados por un electrolito que permite el paso

de iones pero no de electrones. En el electrodo negativo tiene lugar la oxidacion
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del combustible (normalmente H2 aunque puede ser también metanol u otros) y en

el positivo la reduccion del oxigeno del aire. Las reacciones que tienen lugar son

las que se indican a continuacion.

Los iones (H+ en este caso) migran a través del electrolito mientras que los

electrones (e- ) circulan a través del circuito externo (el motor eléctrico de nuestro

coche).

Una de estas celdas individuales genera un voltaje cercano a un voltio; para las

aplicaciones que requieren mayor voltaje y alta potencia se apilan en serie el

nimero necesario de estas celdas que forman la pila de combustible propiamente

dicha.
Electrodo negativo 2H, - 4H"  + 4e
Electrodo positvo O, + 4H" +4e° — 2H,0
Reaccion global 2H, + O, — 2H,0

hidrégeno catalizador (Pt)

anodo (-) i

electrones

asigeno protones

membrana/
electrolito

Esquema de la  estructura vy
funcionamiento de una pila de
combustible. El hidrogeno fluye hacia el
anodo donde un catalizador como el
platino facilta su conversién en
electrones y protones (H+). Estos
atraviesan la membrana electrolitica
para combinarse con el oxigeno y los
electrones en el lado del catodo
(reaccion catalizada también por el
platino). Los electrones, que no pueden
atravesar la membrana del electrolito,
fluyen del anodo al catodo a través de un
circuito externo y alimentan los
dispositivos eléctricos. La figura muestra
una sola celda electroquimica que
produce 1 Voltio. Para aplicaciones de
potencia se apilan muchas de estas
celdas para formar la pila de
combustible, cuyo voltaje aumenta en
proporcion al numero de celdas apiladas.
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¢Hay distintas clases de celda de combustible?

Si, existen varias clases, incluyendo: PEM (sigla en inglés de Membrana de
Intercambio Protonico), carbonato derretido, y alcalino (del tipo de combustible
utilizado por el programa espacial de los EUA). Las celdas de combustible de
carbonato derretido funcionan a temperaturas muy elevadas y asi son mas aptas
para aplicaciones a mayor escala, por ejemplo, en plantas eléctricas. Las celdas
de combustible PEM son mas apropiadas para la generacion de energia a
pequefia escala, por ejemplo, en vehiculos. El SERC produce exclusivamente
celdas de combustible PEM.
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Principales tipos de pilas de combustible

Tipoy
Siglas en Electrolito |Temperatura| Combustible | Aplicaciones Ventajas Desventajas
inglés
Transporte B:g;;eqn:gerréa;:ér:. A baja temp.
Pollmen.cas Nafion |60-100°C Hs EqUias electrolito solido s
(PEM) portatiles =d % catalizadores caros
electricidad (reduce corrosidn, (Pt) y H; puro
fugas, etc.) 2 :
Mejores
: i prestaciones de |Requiere eliminar el
Aj(‘f;'g?s KOH (aq.) |90-100°C|  H, e“:"ggir:f;s corriente debido a (CO, de aire y
P su rapida reaccion combustible.
catodica.
Eficiencia de hasta
un 85% (con Catalizador de Pt.
De acido 175-200 cogeneracion de |corriente y potencia
fosforico H3PO, oC Hz Electricidad |calor y electricidad). bajas.
(PAFC) Posibilidad de usar| Peso y tamaro
H; impuro como elevados.
combustible.
De Las altas
i Ventajas derivadas temperaturas
cz:ig:‘gﬂ:s Cfirblgra!at:s 60002:000 Ha Electricidad de las altas aumentan la
(MCFC) LR temperaturas. corrosion y ruptura
de componentes.
Ventajas derivadas i aiis
De oxido geden allas; temperaturas
soido | (210, |P9%1°%1 W, | Electricidad | 'SPETAES. El | faciitan la ruptura
(SOFC) reduce corrosion, de (:{grer}{.:}c;nentes
fugas, etc. o)
Conversion Transporte ?ng:’bz::f;iollq:‘d?
d;;ee‘t’;igf Nafion |60-100°C| CH,OH p‘? * SuPOS fecnologia  actual
P mas las ventajas d
(DMFC) electricidad as PEM.

a) PEM (Proton Exchange Membrane, o Polymer Electrolyte Membrane).

b) Mayor eficiencia, posibilidad de usar catalizadores mas baratos que el platino y flexibilidad para usar otro

tipo de combustibles incluso hidrocarburos.
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