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Guia técnica:

seguridad del hidrégeno

Aspectos esenciales de seguridad a considerar para la
correcta gestion del riesgo asociado a la generacion,
almacenamiento, distribucion y usos del hidrogeno

Antecedentes
y sumario ejecutivo

indice

La implementacion de un modelo de economia circular, la transicion energética, la revolucion
de la movilidad sostenible, la digitalizacion, todo ello impacta de manera directa en nuestro
entorno industrial.

En este contexto, BEQUINOR ha constituido una Comision de Seguridad del Hidrogeno como plata-
forma de conocimiento y experiencia para anticipar soluciones técnicas de seguridad a tecnologias
de desarrollo incipiente y para las que se requiere mayor regulacion en materia de seguridad.

Con alta representacion de los distintos sectores con conocimiento experto en la gestidon de riesgos
de procesosy, de forma especifica, enla gestion de los riesgos asociados ainstalaciones de produccion
y almacenamiento de H,, esta comisién de BEQUINOR ha elaborado la presente guia en la que se re-
cogen las principales herramientas de seguridad aplicables a cada una de las fases que se identifican
en el esquema de gestion integral de la seguridad en el ciclo de vida del H, verde.

Aunando el conocimiento de los profesionales expertos de empresas asociadas para el andlisis de las
mejores prdcticas y soluciones de seguridad disponibles, tanto a nivel nacional, como internacional,
se ha definido una base metodoldgica muy robusta, sobre la que se ha avanzado de forma significa-
tiva en la seleccion de las herramientas de mayor utilidad para gestionar los principales riesgos de
determinadas instalaciones de hidrégeno.

Estas soluciones se basan en el conocimiento experto en la aplicacién de la seguridad como discipli-
na transversal en todas las fases de proyectos relacionados con procesos peligrosos en general, y en
particular con hidrégeno, desde su concepcion hasta la operacion y el mantenimiento. La experiencia
y madurez adquiridas en la gestidn del riesgo aplicada al hidrogeno en sus usos tradicionales en sec-
tores con altos estdndares de seguridad, que ya se estd aplicando a los proyectos con nuevos usos del
hidrégeno, permite identificar, para cada fase del proyecto y aplicacién:

= | osaspectos clave de seguridad que deben tenerse en cuenta.
= |os requerimientos legales actualmente aplicables, asi como
las referencias técnicas y de documentos normativos que deben

tomarse en consideracion.

= Losrequisitos profesionales, cualificaciones o certificaciones
en seguridad exigibles o recomendables.

= Las herramientas de gestion del riesgo aplicables y las reco-
mendaciones sobre medidas de seguridad.
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Esta guia se estructura de forma que, tras contextualizar el papel del hidrégeno renovable en el
marco energético y tecnoldgico actual y describir de las principales propiedades del hidrogeno
desde el punto de vista de la seguridad, independientemente de su origen, realiza una descripcion
de las técnicas de andlisis de los riesgos aplicables a proyectos de hidrégeno, especificando su
utilidad y diferenciando entre las mds recomendables en fase de disefio e ingenieria, por una parte,
y operacion por otra.

A partir de este desarrollo general, los usuarios de esta guia podrdn englobar su proyecto dentro de
uno o varios de los siguientes bloques:

= Produccion de hidrogeno “verde”.
= Almacenamiento de hidrégeno.

= Hidrogeneras.

= Transporte de hidrégeno.

= Transformacion del hidrégeno en otros combustibles y productos quimicos.

En cada bloque se describe el “estado del arte” y uso mds extendido de las tecnologias, procesos
e instalaciones existentes a fecha de realizacién de esta guia. Cada bloque puede consultarse de
forma independiente, teniendo en cuenta los apartados generales precedentes.

De este modo, esta guia se traduce en una referencia completa y de gran utilidad para la gestidn
delriesgo de las instalaciones de H, que quedan dentro de su alcance. Recoge de forma sistemdtica
las herramientas aplicables para la gestién integral de la seguridad de estas instalaciones, asi
como los esquemas de aplicacion de estas herramientas en funciéon de la fase del ciclo de vida de la
instalacion. Con valor afiadido, recomienda una serie de medidas de seguridad para gestionar los
aspectos criticos de seguridad que se identifican en cada caso, facilitando a su vez un compendio
completo y ordenado de todas las referencias técnicas y normativas que deben considerarse.

BEQUINOR es una asociacidn sin dnimo de lucro con mds de 50 anos de historia al servicio de la
Seguridad Industrial, siendo sus pilares fundamentales la reglamentacion técnica, la normalizacion
y la formacién. Realiza un trabajo de eminente cardcter técnico, ofreciendo su colaboracion a la
Administracion para la elaboracion de propuestas de redaccion o modificacion de reglamentos
técnicos de seguridad y formando a profesionales con el fin de mejorar la seguridad en los
procesos industriales y conseguir asi minimizar los riesgos para las personas, el medio ambiente y
las propias instalaciones. Es también Secretaria externa de normalizacion de bienes de equipos
industriales, equipos a presion, almacenamiento de productos quimicos e inspeccion reglamentaria
almacenamiento de productos quimicos.
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El hidrogeno en la estrategio
de la Comision Europea
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El papel que el hidrégeno verde jugard en el marco de la estrategia de la Comisién Europea para la
reduccion en las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y proceso de descarbonizacion
de la economia, va a ser determinante.

En la presente guia nos centraremos en las instalaciones de hidrégeno verde y analizaremos bre-
vemente, dadas las caracteristicas y propiedades del hidrogeno, como el concepto de seguridad
aplicable debe ir mucho mds alld del mero cumplimiento de las obligaciones legales, los reglamen-
tos industriales, la normativa técnica o los estdndares de disefio. Para ello, se requerird del empleo
experimentado de herramientas avanzadas para la identificacion, evaluacion y gestion de los ries-
gos, que servirdn como soporte para la administracidon y la toma de decisiones.

El objetivo de todos los agentes implicados en laindustria asociada al hidrogeno verde (operadores,
usuarios, administracion, aseguradoras) es conseguir los mds altos niveles de seguridad: tanto en
el disefio e ingenieria, como en su operacién y mantenimiento, asegurando la minimizacion de ocu-
rrencia de accidentes en sus instalaciones y por ende la continuidad de la operacidn y del negocio.

LA PRODUCCION DEL HIDROGENO Y LA ESTRATEGIA DE LA COMISION EUROPEA

En la actualidad, el 95% del hidrégeno que se produce en la UE se obtiene fundamentalmente por
reformado con vapor de metano con emisiones de CO, asociadas (en torno a 330 g CO2eq/kWhH2)2.
Es el denominado hidrégeno gris o “derivado de fosiles” en la estrategia de la Comisién Europea3.

Este proceso puede ser complementado con captura, uso y almacenamiento de CO, para dar origen
al hidrégeno azul, que puede tener una huella de carbono entre el 70 y 90% inferior. La mayor parte
del 5% restante de la produccién actual se obtiene como coproducto de la industria del cloro-sosa
que emplea electrolizadores alcalinos.

La via electrolitica estd llamada a tener un crecimiento muy rdpido en virtud de las politicas comu-
nitarias y nacionales. Pero para que el hidrégeno pueda ser calificado como renovable (verde) la
electricidad tiene que tener esta caracteristica, pudiendo alcanzarse huellas de carbono de menos
de 30 g CO,, /kWhH,. Con una cierta dosis de realismo, la Comisi6n identifica el “hidrégeno bajo en
carbono” como aquel que tiene una huella de carbono significativamente reducida, sea producido
por reformado de metano con captura o por electricidad parcialmente renovable.
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Tabla 1. Clasificacion de los tipos de hidrégeno

Denominacion Tipo de Método de

de la Comision hidrégeno produccion Huella de carbono

Hidrégeno Hidrégeno  Reformado con

derivado de fosiles gris vapor Metano 330 g CO,/KWH,,

Hidrégeno bajo en Hidrégeno Reformado + CSS Metano

30-120 g CO,/KWH,,"*

carbono azul Electrolisis del agua | Electricidad / Agua
Hidrogeno Hidrogeno s - .
renovable verde Electrolisis del agua | Electricidad / Agua 30 g CO,/KWH,,

* Gramos de CO, equivalente por KWh de H, producido.
** Valores indicativos. Las cifras concretas dependen de los procesos involucrados y la emisidn especifica de CO2 de la
electricidad utilizada.

Fuente: INERCO Corporacién Empresarial, S.L.

En la actualidad, el hidrogeno se usa principalmente en refinerias para eliminar contaminantes y
generar productos de calidad acordes con la demanda (33%), fabricaciéon de amoniaco (27%), de
metanol (11%) y produccién de acero por reduccién directa de mineral de hierro (3%). El 64% de la
produccién de hidrégeno es on-site, cautiva, destinada a procesos de la misma factoria.

El Green Deal de la UE establece como objetivo la reduccion en las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) al 50% en 2030, siendo pues necesario un rdpido proceso de descarbonizaciéon
de la economia. Para ello, entre otras lineas de actuacion, la Comisiéon Europea publicé en julio de
este afo la Estrategia Europea del Hidrogeno (COM (2020) 301 final), en la que la produccion de
hidrégeno verde por electrolisis del agua mediante electricidad renovable constituye la tecnologia
clave y permitird la penetracién en el sistema energético de cantidades crecientes de aquella en
diferentes formas conocidas como Power-to-X.

Esta estrategia persigue que el hidrégeno pase a ser una parte intrinseca de un sistema energético
integrado que disponga en 2030 de, al menos, 40 GW de electrolizadores que produzcan 10 millones
de toneladas/afio, y en la que el hidrogeno sea el pilar bdsico de un sistema energético descarbo-
nizado y la materia prima para procesos industriales entre los que destaca la fabricacién de com-
bustibles sintéticos.

En la Figura 1 se refleja esta concepcidn, en la que los recursos para obtener hidrégeno son diversos,
desde gas natural y biometano a electricidad renovable. La prioridad es, evidentemente, que la mayor
parte del hidrégeno sea renovable (verde), obtenido por electrolisis con electricidad de origen edlico
y solar, debido a que es la opcién mds compatible con el objetivo de neutralidad climdtica para 2050.
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Figura 1. Vision general de la economia emergente del hidrégeno, basada en la terminologia utilizada en la
estrategia del hidrégeno de la UE
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Las vias de produccién de hidrogeno renovable se muestran en verde, el hidrogeno fésil con captura de carbono y el hidré-
geno con bajo contenido de carbono en azul.

Fuente: EASAC (2020), Hydrogen and synthetic fuels
Material aportado y adaptado por INERCO Corporacién Empresarial, S.L.
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El hidrégeno es un gas incoloro e inodoro, no toxico y clasificado como gas extremadamente
inflamable de acuerdo con la normativa en vigor.

A continuacion, se muestran las propiedades fisicoquimicas mds significativas del hidrégeno.

DENSIDAD

Tiene una densidad muy baja. Es 14 veces mds ligero que el aire y 22 veces mds ligero que el propa-
no (Figura 2) y se difunde muy rdpidamente. En caso de fuga se elevard y dispersard rdpidamente
(a mds de 20m/s), a diferencia de lo que ocurre, por ejemplo, con las fugas de propano u otros
combustibles, que tienden a acumularse cerca del suelo al ser mds denso que el aire. En cualquier
caso, es imprescindible abordar evaluaciones de riesgos de explosion incorporando las medidas
adecuadas (equipos aptos para uso en atmodsferas clasificadas, ventilacién, etc.) para garantizar
una adecuada prevencidn frente a los riesgos de explosién.

Figura 2. Densidad relativa respecto al aire
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Fuente: https://h2tools.org/bestpractices/hydrogen-compared-other-fuels
Material aportado y adaptado por INERCO Corporacion Empresarial, S.L.
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INFLAMABILIDAD

La combustidn de hidrogeno tiene algunas particularidades relevantes.

= Latemperatura de autoignicién, temperatura mds baja a la que una sustancia entra en ignicién
espontdneamente sin necesidad de chispa o llama, es muy parecida a la del gas natural y mucho

mds alta que la del vapor de gasolina (Figura 3), lo cual supone una ventaja desde el punto de vista
de la seguridad.

Figura 3. Temperatura de autoignicion
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Fuente: https://h2tools.org/bestpractices/hydrogen-compared-other-fuels
Material aportado y adaptado por INERCO Corporaciéon Empresarial, S.L.

= Por otro lado, el hidréogeno presenta un amplio rango de concentraciones en aire en el que puede
producirse la ignicion (rango de inflamabilidad, entre el 4 y el 75% en volumen), mucho mayor que el
de otros combustibles gaseosos (Figura 4). Sin embargo, la concentracion de hidrégeno a partir de
la cual la mezcla es inflamable (el limite inferior de inflamabilidad) es mayor que la del propano y la
de vapores de gasoling, lo que también supone un punto a favor desde el punto de vista de la segu-
ridad, mds adn al ser el hidrégeno un gas muy ligero.
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Figura 4. Rango de inflamabilidad

% en volumen de combustible en aire

Hidrégeno Gas Propanc Vaporde
Natural Gasolina

Fuente: https://h2tools.org/bestpractices/hydrogen-compared-other-fuels
Material aportado y adaptado por INERCO Corporacién Empresarial, S.L.

= La energia requerida, en las condiciones de combustién éptimas, para iniciar la combustidn es
mucho mds baja que para otros combustibles, por lo que una pequeia chispa puede iniciar la com-
bustion (Figura 5), lo que debe ser tenido en cuenta al dotarse de equipos de trabajo que puedan
actuar como potenciales fuentes de ignicidn, a pesar de que la elevada velocidad de difusiéon pueda
jugar a nuestro favor, en su caso.

Figura 5. Energia de ignicion minima
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Fuente: https://h2tools.org/bestpractices/hydrogen-compared-other-fuels
Material aportado y adaptado por INERCO Corporacion Empresarial, S.L.
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= Por ultimo, la combustién de hidrégeno da origen a una llama invisible para el ojo humano, por lo
que se usan detectores de gas y de llama y cdmaras de visidén térmica para poder identificarla. La
necesidad de estos equipos es relevante pues la radiacion térmica originada no produce sensacion
de calor, por estar mayoritariamente en el rango UV.

DIFUSIVIDAD

= Unade las caracteristicas mds significativas del Hidrogeno es la difusion del mismo en el interior
de los materiales que lo contienen causando el fendmeno de fragilizacidon del material. Dicho fené-
meno implica la degradacidn del material por la adicion del hidrégeno en la estructura cristalina de
los materiales mecdnicos.

= Estas propiedades analizadas hacen que las instalaciones industriales que generan, procesany
almacenan hidrégeno tengan asociado un determinado nivel de riesgo sobre elementos vulnerables
(personas, medio ambiente e instalaciones o activos industriales), originado por eventos no desea-
dos, siendo necesario disponer de las suficientes barreras de seguridad, asi como de una adecuada
gestidn de los riesgos, para evitarlos o minimizar sus potenciales consecuencias.
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En el presente apartado se listaran las referencias legales y bibliogrdficas que tengan un cardac-
ter transversal a todas las actividades relacionadas con el H,, objeto de la presente guia.

4.1 Marco legal

Las referencias legales de aplicacién de dmbito nacional (sin incluir las que tienen cardcter auto-
noémico o local) son:

- Real Decreto 840/2015, de 21 de septiembre, por el que se aprueban medidas de control de los
riesgos inherentes a los accidentes graves en los que intervengan sustancias peligrosas.

- Real Decreto 1196/2003, de 19 de septiembre, por el que se aprueba la Directriz bdsica de pro-
tecciodn civil para el control y planificacion ante el riesgo de accidentes graves en los que in-
tervienen sustancias peligrosas.

- Real Decreto 393/2007, de 23 de marzo, por el que se aprueba la Norma Bdsica de Autopro-
teccion de los centros, establecimientos y dependencias dedicados a actividades que pue-
dan dar origen a situaciones de emergencia.

- Real Decreto 2267/2004, de 3 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento de seguridad
contraincendios en los establecimientos industriales.

- Real Decreto 513/2017, de 22 de mayo, por el que se aprueba el Reglamento de instalaciones
de proteccién contra incendios.

- Real Decreto 656/2017, de 23 de junio, por el que se aprueba el Reglamento de Almacenamien-
to de Productos Quimicos y sus Instrucciones Técnicas Complementarias MIE APQ 0 a 10.

- Ley 26/2007, de 23 de octubre, de Responsabilidad Medioambiental.

- Real Decreto Legislativo 1/2016, de 16 de diciembre, por el que se aprueba el texto refundido de
la Ley de prevencién y control integrados de la contaminacidn.

- Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacién ambiental.

- Real Decreto 337/2014, de 9 de mayo, por el que se aprueban el Reglamento sobre condiciones
técnicas y garantias de seguridad en instalaciones eléctricas de alta tensidn y sus Instruccio-
nes Técnicas Complementarias ITC-RAT 01 a 23.

- Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento electrotécnico
para baja tension.

- Real Decreto 919/2006, de 28 de julio, por el que se aprueba el Reglamento técnico de distri-
bucion y utilizacion de combustibles gaseosos y sus instrucciones técnicas complementarias
ICGO1all.

- Real Decreto 809/2021, de 21 de septiembre, por el que se aprueba el Reglamento de equipos a
presion y sus instrucciones técnicas complementarias.

- Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales

- Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, por el que se aprueba el Reglamento de los Servicios de
Prevencion.

- Real Decreto 485/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas en materia de sefializacion
de seguridad y salud en el trabajo.

- Real Decreto 486/1997, de 14 de abril, por el que se establecen las disposiciones minimas de
seguridad y salud en los lugares de trabajo.
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- Real Decreto 487/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas de seguridad y salud rela-
tivas a la manipulacién manual de cargas que entrafie riesgos, en particular dorso lumbares,
para los trabajadores.

4.2 Documentos de referencia

- Real Decreto 488/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas de seguridad y salud rela- Se incluyen a continuacion, Documentos de referencia, normas técnicas o guias sectoriales que
tivas al trabajo con equipos que incluyen pantallas de visualizacién. pueden ser utilizadas como criterio técnico:
- Real Decreto 664/1997, de 12 de mayo, sobre la proteccion de los trabajadores contra los ries-
gos relacionados con la exposicidon a agentes bioldgicos durante el trabajo. - NFPA-2 - Hydrogen technologies code.
- Real Decreto 665/1997, de 12 de mayo, sobre la proteccién de los trabajadores contra los ries- - NFPA 55 - Compressed Gases and Cryogenic Fluids Code.
gos relacionados con la exposicidén a agentes cancerigenos durante el trabajo. - ANSI/AIAA G-095A-2017 - Guide to safety of hydrogen and hydrogen systems.
- Real Decreto 773/1997, de 30 de mayo, sobre disposiciones minimas de seguridad y salud rela- - EIGA Doc 100/20 - Hydrogen cylinders and Transport vessels.
tivas a la utilizacion por los trabajadores de equipos de proteccion individual. - EIGA Doc 121/14 - Hydrogen pipeline systems.
- Real Decreto 1215/1997, de 18 de julio por el que se establecen las disposiciones minimas de - EIGA Doc 122/18 - Environmental impacts of Hydrogen Plants.
seguridad y salud para la utilizacién por los trabajadores de los equipos de trabajo. - EIGA Doc 155 Best Available Techniques for Hydrogen Production by Steam Methane Reforming.
- Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen disposiciones minimas de - EIGA Doc 211/17 - Hydrogen vent systems for customer applications.
seguridad y de salud en las obras de construccidn. - EIGA Doc 220/19 - Environmental guidelines for permitting hydrogen plants producing less than
- Real Decreto 374 /2001, de 6 de abril, sobre la proteccién de la salud y seguridad de los traba- 2 Tm per day.
jadores contra los riesgos relacionados con los agentes quimicos durante el trabajo. - CGA 5.4 “STANDARD FOR HYDROGEN PIPING SYSTEMS AT USER LOCATIONS”
- Real Decreto 614 /2001, de 8 de junio, sobre disposiciones minimas para la proteccion de la sa- - CGA 5.5 “Standard for Hydrogen vent systems”
lud y seguridad de los trabajadores frente al riesgo eléctrico. - I1SO / TR 15916 - Basic considerations for the safety of hydrogen systems.
- Real Decreto 681/2003, de 12 de junio, sobre la proteccién de la salud y la seguridad de los tra- - UNE-ENISO 10961 Botellas de gas. Baterias de botellas. Disefio, fabricacion, ensayos e inspeccion.
bajadores expuestos a los riesgos derivados de atmédsferas explosivas en el lugar de trabajo. - ISO 11119-2 Gas cylinders — Design, construction and testing of refillable composite gas cylin-
- Real Decreto 1311/2005, de 4 de noviembre, sobre la proteccion de la salud y la seguridad de ders and tubes — Part 2: Fully wrapped fibre reinforced composite gas cylinders and tubes up
4 los trabajadores frente a los riesgos derivados o que puedan derivarse de la exposicién a vi- to 450 | with load-sharing metal liners.
braciones mecdnicas. - UNE-ISO 19880-1:2022 Hidrégeno gaseoso. Estaciones de servicio. Parte 1: Requisitos generales.
- Real Decreto 286/2006, de 10 de marzo, sobre la proteccion de la salud y la seguridad de los - ISO 22734 - Hydrogen generators using water electrolysis - Industrial, commercial, and resi-
trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposicién al ruido. dential applications.
- Real Decreto 299/2016, de 22 de julio, sobre la proteccién de la salud y la seguridad de los - UNE-ISO 16110-1 - Generadores de hidrégeno que utilizan tecnologias de procesado de com-
trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposicidn a campos electromagnéticos. bustibles.
- Real Decreto 1027/2007, de 20 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de Instalaciones
Térmicas en los Edificios. Otros documentos de referencia:
- Real Decreto 173/2010, de 19 de febrero, por el que se modifica el Cédigo Técnico de la Edifica-
cién, aprobado por el Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, en materia de accesibilidad y - Instruccio 11/2010 SIE criteris per I'elaboracié i 'avaluacio de I'informe de seguretat a presentar
no discriminacién de las personas con discapacidad. pels establiments afectats en nivell alt per la legislacié vigent en matéria d’accidents greus,
- Real Decreto 486/2010, de 23 de abril, sobre la proteccion de la salud y la seguridad de los tra- de la Generalitat de Catalunya.
bajadores contra los riesgos relacionados con la exposicién a radiaciones épticas artificiales. - Instruccio 14/2008 SIE criteris per la realitzacio de les andlisis quantitatives de risc a catalunya
- Real Decreto 487/2022, de 21 de junio, por el que se establecen los requisitos sanitarios para la (purple book i criteris complementaris) de la Generaltita de Catalunya.
prevencién y el control de la legionelosis. - Instruccié 8/2007 SIE creixements urbans als voltants d’establiments afectats per la legislacio
- Real Decreto 186/2016, de 6 de mayo, por el que se regula la compatibilidad electromagnética d’accidents greus existents (criteris per al'elaboracié de I'informe previst a lI'article 83.5 del dl
de los equipos eléctricos y electrénicos. 1/,2005, de 26 de juliol, pel que s’aprova el text refds de la llei d’'urbanisme de catalunya).
- Real Decreto 1029/2022, de 20 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento sobre pro- - GUIA TECNICA: Zonas de planificacion para accidentes graves de tipo térmico.

teccion de la salud contra los riesgos derivados de la exposicién a las radiaciones ionizantes.
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5.1Introduccion y objetivos

El principal objetivo de todos los agentes implicados en la industria asociada al hidrégeno
verde es conseguir los mds altos niveles de seguridad: tanto en el diseiio e ingenieria, como en
su operacion y mantenimiento, asegurando la minimizacion de ocurrencia de accidentes en sus
instalaciones y por ende la continuidad de la operacion y del negocio.

Dadas las caracteristicas anteriormente comentadas del hidréogeno, el concepto de seguridad apli-
cable debe ir mucho mds alld del mero cumplimiento de las obligaciones legales, los reglamentos
industriales, la normativa técnica o los estdndares de disefio. Se requiere, ademds, el empleo ex-
perimentado de herramientas avanzadas para la identificacidn, evaluaciéon y gestion de los riesgos,
como soporte para la administracion y la toma de decisiones.

Este criterio es aplicado ya en la actualidad por los operadores de instalaciones que producen hi-
drégeno por otras vias (especialmente el denominado ‘hidrégeno gris, por reformado con vapor de
metano) en refino, industria quimica y petroquimica. La entrada en la escena de la producciéon de
hidrégeno de nuevos actores de sectores distintos requiere, sin lugar a dudas, replicar los elevados
estdndares de seguridad puestos en prdctica por estas actividades.

Con el objetivo de alcanzar estos altos estdndares de seguridad, a continuacién, se presentan de
forma breve las principales herramientas disponibles y aplicables en la gestidn de riesgos en la in-
dustria en las diferentes etapas del ciclo de vida de las instalaciones (Figura 6).

Muchas de ellas no solo son prdcticas habituales en la industria sino prescripciones del sector ase-

gurador encaminadas a minimizar los riesgos de que un evento no deseado o una indisponibilidad o
parada en el proceso ocasione daios o pérdidas de produccion.
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Figura 6. Gestion integral de la seguridad en ciclo de vida de un proyecto de hidrégeno verde
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5 = BRA = Necesidades agua C.I. = ESSO/EBSSO i | wATEX = Andlisis causa-raiz
= FERA / FEA / FRA / FEDHA = Ingenieria de seguridad i =PSSO | =Encuestas Cultura de (ACR)
= Simulaciones 3D/CFD = EERA, ESSA = CSSO en Obra Seguridad = RAM
= EERA, ESSA = ATEX = Verificacion HFE i = Planes Cero Accidentes = Gestién mantenimiento
= ATEX = Human Factors Engineering i | = Andlisis Riesgos por Factor
« Human Factors Engineering (HFE) R 41 Humano
(HFE) = RAM L emwedis 0 IR
= RAM 5 ¢ = Auditorias integrales

\ / / : = Planes de Contingencia
Attt o ettt o = Fire Pre Plan
: = Planes Continuidad Negocio

Fuente: INERCO Corporacién Empresarial, S.L.
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En la etapa de disefio e ingenieria (conceptual, bdsica y de detalle), las plantas deben concebirse
con seguridad intrinseca, para reducir al minimo el riesgo tanto en su interior como en el exterior.
Es clave, en esta fase, la realizacion de andlisis de riesgos exhaustivos y la aplicacion de técnicas
adecuadas para gestionar todas las posibles situaciones de peligro.

Son innumerables las distintas herramientas (HAZID, HAZOP, Andlisis SIL, LOPA, FMECA, QRA, BRA,
FERA, FIRE&RGAS, ALARP, BOW-TIE, ATEX, Human Factors Engineering, Andlisis de Riesgos por
Factor Humano (Human HAZOP, SCTA), etc.) que pueden ser utilizadas en funcién de la fase de la
ingenieria en la que nos encontremos, el proyecto a desarrollar, el objetivo perseguido y la politica
de gestion de riesgos que el promotor del proyecto y laingenieria hayan definido como vdlidas para
alcanzar dichos objetivos. Su aplicaciéon permite durante todo el ciclo de vida de una instalacion
industrial obtener importantes beneficios en seguridad, tales como:

= Identificar las situaciones de peligro de origen interno o externo que puedan dar lugar a un
escenario de accidente, en el que esté implicado el hidrogeno u otras sustancias presentes, o en
algunas de las operaciones en fase de construccién y explotacion de la planta, incluyendo aquéllas
originadas por el Factor Humano.

= Evaluar los daios ocasionados de potenciales accidentes, cuantificando los efectos y conse-
cuencias sobre elementos vulnerables (personas, medio ambiente y bienes)

= Determinar las probabilidades de ocurrencia de los sucesos iniciadores de una situacion de peli-
groy sus diferentes evoluciones potenciales.

= Cuantificary evaluar los riesgos.

= |dentificar las barreras de seguridad preventivas y mitigadoras a disponer para controlar los ries-
gos hasta niveles aceptables.

5.2 Principales herramientas de analisis de riesgos aplica-
bles en la fase de ingenieria para la integridad en el diseno

A continuacién, son relacionadas las diferentes herramientas que pueden ser aplicadas en la fase de
disefio de instalaciones de hidrégeno recogiéndose para cada una de ellas la siguiente informacion
una breve descripcién de la herramienta y sus objetivos.

En el ANEXO | de la Guia se desarrolla en detalle para cada herramienta los siguientes aspectos:
= Fase del ciclo de vida del proyecto en la que se puede aplicar aplica

= Normativa o estdndar de aplicacion
= Datos de entrada. Inputs
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= Metodologia

= Aspectos claves de seguridad y diseiio analizados.
= Resultados obtenidos.

= Aplicacion a proyectos de hidrogeno

= Beneficios y resultados

La presente Guia no pretende desarrollar de forma detallada cada una de las herramientas de and-
lisis de riesgos (para lo cual se sefialan qué normativas o estdndares de aplicacion se deben seguir),
sino presentarlas para que el promotor del proyecto pueda valorar segun los objetivos fijados qué
herramientas debe aplicar de forma combinada al objeto de tener como resultado una instalacién
disefiada conforme a los criterios legislativos, normativos y de buenas prdcticas en seguridad re-
conocidas en el sector.

5.2.1Estudio de distancias de seguridad de los equipos e instalaciones de la planta de hidrégeno

= Descripcion: Estudio de distancias de seguridad de los equipos e instalaciones donde se analiza
si la ubicacion establecida de los equipos e instalaciones, que conforma la planta de hidrégeno,
cumple con los preceptos determinados en los reglamentos de seguridad de aplicacidon y normas
internaciones de reconocido prestigio.

= Objetivos: Confirmar que la ubicacién de los equipos e instalaciones cumplen con los requisitos
legales asociadas a las distancias de seguridad que se encuentran especificadas en los diferentes
reglamentos de seguridad industrial vigentes en el marco normativo espafol, asi como en diferentes
estdndares internacionales con objeto de aportar mayor consistencia a la implantacion final de la
Planta de Hidrégeno.

5.2.2 Estudios HAZID

= Descripcion: Estudio de Andlisis de riesgos HAZID (Hazard IDentification) en el que se identifican
los peligros, riesgos y medidas de control disponibles en una operacién o instalacion, para valorar la
aceptabilidad de tales peligros y proponer medidas correctoras en caso necesario.

= Objetivos: Analizar los riesgos externos, ocupacionales y de instalaciones, para mejorar la seguri-
dad de dichas instalaciones, aportando medidas de proteccion, asi como posibles recomendaciones
de mejora.

5.2.3 Estudios HAZOP

= Descripcion: Estudio de Andlisis de riesgos HAZOP (Hazard and Operability) donde se analiza el

proceso y la operacion determinando desviaciones de proceso y analizando los escenarios en cada
caso producido.
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= Objetivos: Analizar los riesgos asociados al proceso y a la operacidn de cualquier instalacion de
procesos, para mejorar dichas instalaciones desde el punto de vista de la seguridad de procesos,
aportando medidas de proteccion, asi como posibles recomendaciones de mejora.

5.2.4 Ciclo de Vida de los SIS

= Descripcion: Desarrollo de cada una de las etapas que forman el ciclo de vida de los SIS (Siste-
mas Instrumentados de Seguridad.

= Objetivos: Permitir el disefio e implantacién del ciclo de vida de los Sistemas Instrumentados de
Seguridad (sistema de enclavamientos de emergencia o interlocks), de acuerdo a la normativa de
buenas prdcticas sobre Seguridad Funcional, para el correcto disefio, operaciéon y mantenimiento
de estos sistemas con criterios de seguridad y fiabilidad.

5.2.5 Andlisis BOWTIE

= Descripcion: Estudio de Andlisis de riesgos BOWTIE donde se analiza escenadrios peligrosos ma-
yores a partir de un MAH (Major Accident Hazard) y se detallan las capas de proteccion involucra-
das determinando asi sus peores consecuencias.

= Objetivos: Generar un cuadro global de todos los escenarios de posibles accidentes que se pu-
dieran generar a raiz de un evento de riesgo. Una vez establecidas las medidas de control, recoger
las acciones necesarias para controlar los escenarios de riesgo.

5.2.6 Estandares de funcionamiento y esquemas de verificacion

= Descripcion: Estudio de las barreras de seguridad y desarrollo de unos estdndares de funciona-
miento, asi como de esquemas de Verificacion.

= Objetivos: Desarrollar el disefio bdsico de las Barreras de Seguridas y desarrollar Estdndares de Fun-
cionamiento para cada Elemento Critico de (SECE) asi como verificador independiente que proporcio-
ne confirmacion de laidoneidad de todos los Elementos criticos de seguridad y medioambiente (SECE).
5.2.7 Estudios PHSSER (Project Health, Safety, Security and Environmental Review)

= Descripcion: los estudios phsser (project health, safety, security and environmental review) son es-
tudios donde se analiza el cumplimiento respecto a normativa y buenas prdcticas de ingenieria - en
materia de seguridad y salud en el trabajo, seguridad industrial, security y medio ambiente -, en nuevos

proyectos o inversiones, asi como en la modificacién de instalaciones existentes (gestidn del cambio).

= Objetivos: La aplicacion de PHSSER a un proyecto industrial permite:
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v" Establecer una aproximacién estructurada para examinar los riesgos HSSE en cualquiera de
las etapas del proyecto, conocidas las metodologias y estrategias de disefio empleadas.

v Asegurar el cumplimiento de todos los requisitos tanto legales como técnicos derivados de la
utilizacion de estdndares de disefio mediante la auditoria de los procedimientos.

v" Garantizar a los stakeholders que todos los aspectos sensibles desde el punto de vista de los
riesgos HSSE han sido adecuadamente identificados, asi como definidas las estrategias y ba-
rreras de seguridad para su gestion.

5.2.8 Estudios SIMOPs

= Descripcion: Estudio de Andilisis de riesgos SIMOPs para prevenir los riesgos derivados de las opera-
ciones o trabajos de mantenimiento y las condiciones que de llevarse a cabo o producirse simultdnea-
mente, pudieran comprometer la seguridad, la seguridad y salud de los trabajadores o el medioambiente.

= Objetivos: El objetivo del Estudio SIMOP es:

v" ldentificar y analizar las interacciones entre la operacién y la actividad constructiva, cuando
coinciden ambas actividades.

v ldentificar y analizar los potenciales riesgos sobre la salud, seguridad y medio ambiente (HSE)
asociados a la simultaneidad de ambas actividades (operacién / construccion).

v" identificar las medidas correctoras y de control a aplicar para llevar los riesgos asociados ala
simultaneidad hasta niveles aceptables.

5.2.9 Estudio de Alcance de Consecuencias (EAC) y Andlisis Cuantitativo de Riesgos (ACR)

= Descripcion: Estudio de Alcance de Consecuencias (EAC) y Andlisis Cuantitativo de Riesgos
(ACR)

= Objetivos: Los objetivos de estos estudios son conocer los posibles alcances de consecuencias
asociados a hipotéticas situaciones accidentales que puedan tener lugar enla instalacion, asi como
el riesgo para trabajadores y publico en general inducido por la propia actividad y ubicacion de la
planta, de forma que se garanticen los niveles de riesgo exigidos y en caso contrario tomar las me-
didas necesarias desde el inicio del proyecto para reducir las consecuencias y/o minimizar el riesgo.

5.2.10 Andlisis de Riesgos de fuego y explosion (Fire and Explosion Risk Assessment, FERA)
= Descripcion: Andlisis de Riesgos de fuego y explosidn de la planta, donde se determinan zonas de

riegos y afeccidn en puntos/equipos concretos de la instalacion con objeto de garantizar sila instala-
cioén tiene un nivel de seguridad adecuado o se requiere la proteccion adicional de zonas y/o equipos.
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= Objetivos: Los objetivos de estos estudios son conocer los niveles de radiacion/sobrepresion
versus frecuencia recibidos por determinados equipos/zonas son admisibles o requieren el esta-
blecimiento de medidas adicionales como por ej. cambiar la implantacién de equipos, modificar el
disefio de lared contra incendios para una proteccion adicional o mejorar el disefio de la proteccion
fisica de las instalaciones. Adicionalmente nos permitird conocer el potencial de escalacién de si-
tuaciones accidentales en la planta.

5.2.11 Andlisis de Riesgos de edificios (Building Risk Assessment, BRA)

= Descripcion: Se trata de un Andlisis de Riegos de Edificios con el objeto de garantizar la ubica-
ciony disefio adecuado de los mismos para la proteccion de las personas y/o instalaciones.

= Objetivos: Los objetivos de estos estudios son conocer los niveles de radiacidon/sobrepresion ver-
sus frecuencia recibidos por los edificios a estudiar con objeto de, o bien ubicarlos en zonas seguras
o bien, cuando esto no sea posible, disefiarlos adecuadamente frente a radiaciones y sobrepresiones.
5.2.12 Ubicacion de detectores de fuego y gas (Fire and Gas Mapping, F&G Mapping)

= Descripcion: Se trata de un estudio de ubicacidn de detectores de fuego y gas en la instalacion.
= Objetivos: Los objetivos de estos estudios son tener una adecuada cobertura de la planta para
la deteccion de posibles fugas y de fuegos, evitando duplicidades y redundancias y sobre todo que
no se queden zonas por cubrir.

5.2.13 Estudios ATEX

= Descripcion: Documento de Proteccidon Contra explosiones, que contendrd la Clasificacion de
Areas, la evaluacién de riesgos de explosion y las medidas correctoras y de control a adoptar

= Objetivos: controlar los riesgos de explosidon asociados a la operacion normal derivada de la
presencia de sustancias inflamables y potenciales fuentes de ignicidn.

5.2.14 Andlisis de Riesgos por Factor Humano

= Descripcion: metodologias destinadas a identificar las desviaciones que el Factor Humano pue-
de introducir en un sistema, planta de proceso o instalacién de hidrégeno verde, en este caso, eva-
luar las consecuencias de dichas desviaciones (accidentes o incidentes, en particular) y proponer
las medidas correctoras o de control para minimizar bien la probabilidad de cometer dichos errores
o de minimizar el impacto o las consecuencias de dichos errores.

= Objetivos: maximizar la resiliencia de la instalacion (en particular a sufrir accidentes o inciden-
tes) ante cualquier error o desviacion introducida por el Factor Humano.
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5.2.15 Human Factors Engineering

= Descripcion: evaluaciones de distinta indole (de cumplimiento de los requisitos legislativos in-
cluidos en la normativa en PRL sobre lugares de trabajo, sefializacion, evacuacion, ergonomia, etc.,
accesibilidad de vdlvulas y elementos criticos, minimizacion da factores que pueden contribuir al
error humano, etc.) a realizar en la fase de proyecto para minimizar las medidas correctoras a im-
plementar una vez la instalacion esté en fase de operacién

= Objetivos: minimizar las medidas correctoras a implementar una vez la instalacion esté en ope-
racion, como consecuencia de la evaluacion de riesgos tareas, lugares y equipos de trabajo, asi
como maximizar la operabilidad de la instalacién, minimizando el error humano y optimizando la
accesibilidad a equipos e instalaciones criticas.

5.2.16 Estudios HAZCON

= Descripcién: Andlisis de riesgos (HAZard identification) durante la actividad de CONstruccién
(HAZCON), en el que se identifican los peligros, riesgos y medidas de control disponibles durante la
construccidén de un proyecto, para valorar la aceptabilidad de tales peligros y proponer medidas
correctoras en caso necesario.

= Objetivos: Analizar los riesgos asociados al proceso constructivo, para mejorar la seguridad y
minimizar los riesgos de accidentes y dafos a la salud durante la construccion, aportando medidas
de prevencion y control y recomendaciones de mejora.

5.2.17 Estudios de cargas de trabajo (manning studies)

= Descripcion: metodologias destinadas a disefiar o evaluar la suficiencia de las estructuras or-
ganizativas (plantillas, organigramas, cadena de supervisiones, controles y reportes y capacita-
ciones) ante un nuevo proyecto o ampliacion de instalaciones existentes, para minimizar los riesgos

operacionales, proponiendo medidas correctoras, en caso necesario.

= Objetivos: minimizar los riesgos asociados a la operacién derivado de la estructura organizativa.

5.3 Esquema de aplicacion de las herramientas de andlisis
de riesgos

En el cuadro adjunto se establecen de forma orientativa criterios y recomendaciones de seleccidn
y aplicabilidad de las herramientas para cada tipo de instalacion/uso asi como en qué fase de la
ingenieria es mds aconsejable su aplicacion.
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Tabla 2. Herramientas fase de disefio e ingenieria. Integridad en el disefio

Tipo instalacion/uso Fase de Ingenieria

. Trasfor-
HERRAMIENTAS FASE DE DISENO E INGENIERIA. Produccion| macién

Objetivo INTEGRIDAD EN EL DISENO Produccién | Almacena- Vehiculos de energia | hidrégeno

de hidrogeno | miento de Transporte Hidrogeneras de Pilas de porcom- | encom- Concep- Basica Detalle
verde hidrégeno

de hidrogeno e hidrégeno bustién del | bustibles y tual

Andlisis distancias seguridad / reglamentarias

Identificacion de peligros y salvaguardas/
recomendaciones en disefio

Disefio e implantacion del ciclo de vida de los
Sistemas Instrumentados de Seguridad

Disefio bdsico de las Barreras de Seguridas
y desarrollar Estdndares de Funcionamiento
para cada Elemento Critico de (SECE)

Verificacion de riesgos y cumplimientos
legales

Evaluacion cuantitativa de alcance de
consecuencias y del riesgo para planficacidn,
disefio de instalaciones, barreras y sistemas
de deteccidn y mitigacion

Identificacion de peligros y salvaguardas/
recomendaciones en construcciény
operacion

Identificacién Riesgos Factor Humano

Estudio de distancias de seguridad de los equipos
e instalaciones de la planta de hidrogeno

Estudios HAZID

Estudios HAZOP

Andlisis BOWTIE

Estudios ATEX
Human Factors Engineering

Ciclo de Vida de los SIS (SIL, Verificacién SIL,
SRS)

Estdndares de funcionamiento y esquemas de
verificacion

Estudios PHSSER (Project Health, Safety, Security
and Environmental Review)

Estudio de Alcance de Consecuencias (EAC) y
Andlisis Cuantitativo de Riesgos (ACR)

Andlisis de Riesgos de fuego y explosion (Fire and
Explosion Risk Assessment, FERA)

Andlisis de Riesgos de edificios (Building Risk As-
sessment, BRA

Ubicacion de detectores de fuego y gas (Fire and
Gas Mapping, F&G Mapping)

Estudios SIMOPs

Estudios HAZCON

Estudios de cargas de trabajo (manning studies)

Andlisis de Riesgos por Factor Humano
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Una vez el proyecto de hidrégeno pasa a la fase de operacion, es clave el asegurar que se han
adoptado los estdndares mads adecuados e implementados los requisitos legales que garanticen
la Integridad en la Operacidn, a través de una adecuada gestion de la seguridad de procesos,
asi como la Integridad de los Activos y Barreras de Seguridad, mediante la implementacion de
estrategias de mantenimiento que permitan la mayor fiabilidad posible de estos.

En este capitulo de la Guia se presentan y desarrollan de forma breve las propuestas de estdndares
de seguridad y mantenimiento que los operadores de instalaciones de hidrégeno deben valorar
implantar, adaptdndolo en cada caso a su tipologia de proyecto e instalacion y las politicas de
seguridad que el operador tenga establecidas.

6.1 La gestion de la seguridad de procesos. Integridad
en la operacion

Para garantizar la seguridad durante la operacién de las instalaciones se requiere la implantacion
de sistemas de gestion de seguridad de procesos que garanticen el funcionamiento adecuado de
los activos. Dichos sistemas se basan en cuatro pilares fundamentales, los cuales son los siguientes:

= Comprometerse con la seguridad de los procesos a todos los niveles de la organizacion.
= |dentificar/conocer, evaluar y entender los riesgos y peligros existentes.

m  Gestionar losriesgos y peligros identificados y evaluados.

= Aprender de la experiencia.

Para tal fin, es prdctica habitual en los sectores Qil&Gas y energético, el adoptar e implementar Sis-
tema de Gestidon de Seguridad de Procesos basados en estdndares internacionales de reconocido
prestigio.

En este sentido, los proyectos de hidrégeno, por las cantidades implicadas de hidrogeno, oxigeno u
otros productos quimicos pueden ser susceptives de estar afectados por la normativa europea SEVESO.
Esta normativa establece la obligatoriedad de que el titular de las instalaciones disponga de un Sistema
de Gestion de Seguridad de Accidentes Graves y que el mismo se encuentre implantado. Para facilitar al
operador la implantacidn estos sistemas en sus organizaciones, se han desarrollado guias tanto a nivel
europeo como a nivel nacional, como por ejemplo, la Guia para la realizacion de inspecciones técnicas
administrativas en el dmbito de la normativa SEVESO publicada por la Direccién General de Proteccion
Civil o la serie de normas UNE 192001.
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No obstante, estas guias anteriormente mencionadas tienen un cardcter de minimos, por tanto, se
hace necesario no solo cumplir con lo legalmente exigido sino implementar en la organizacion un
sistema de gestidn de la seguridad de los procesos que garantice de forma global y exhaustiva
la seguridad de los mismos. Para ello, a nivel internacional, basado en la experiencia obtenida de
accidentes historicos producidos, se han desarrollado estdndares de reconocido prestigio para
garantizar la seguridad de los procesos. Estos sistemas de gestion de seguridad de procesos son
conocidos como sistemas PSM (Process Safety Management). PSM tienen como principal objetivo
el evitar la materializacion de accidentes en aquellas instalaciones donde se utilicen, almacenen,
produzcan y/o manipulen sustancias con caracteristicas peligrosas, como es el caso del hidrégeno.
Entre los mds utilizados y aceptados se encuentran los desarrollados por organizaciones referentes
anivel internacional como OHSA, CCPS o Energy Institute.

Como se haindicado con anterioridad, un sistema de gestidn de seguridad de procesos, bajo el es-
tdndar PSM, se fundamenta en el desarrollo e implantacién de los siguientes bloques fundamentales
de la seguridad:

= Alcanzar un compromiso y liderazgo organizacional y personal inquebrantable con la seguri-
dad de los procesos y operaciones.

= Entender los riesgos y peligros derivados de los procesos quimicos para su identificacion y
evaluacioén.

= Gestionar el riesgo disponiendo de las herramientas que faciliten su monitorizacién, segui-
miento, alarma, asi como de barreras de seguridad disponibles y fiables.

= Aprender de la experiencia incorporando las lecciones aprendidas en la revision y mejora.

El operador ala hora de adoptar e implantar el sistema de gestion de seguridad PSM abordard en el
ciclo de vida de las instalaciones (Figura 7) los aspectos y cuestiones fundamentales relacionadas
con la seguridad como con:

= Disefio, ingenieria y construccion seguras

= Evaluacion de peligros

= Alarmas eficientes

= Control efectivo del proceso

= Procedimientos de puesta en marcha y operacion de las instalaciones adecuados
= Gestion de las modificaciones

= Inspeccion, prueba y mantenimiento de equipos

= Formacion del personal

= Relacidén con proveedores y suministradores.

= Comunicaciones en la organizacion y en sus gestores
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Figura 7. CICLO VIDA INSTALACION. La seguridad de procesos estd presente en todo el ciclo de operacién

@ Elementos del PSM

LEGISLACION

LECCIONES
APRENDIDAS

= Indicadores

= Cumplimiento

Seguridad
Procesos

Auditorias

@ E:7

indice

@

= Andlisis = Standards = Informacion = Revision -> Revisiones Seguridad
Riesgos i Ingenieria i Seguridad Etapas i Pre Start-Up
: Procesos > Standards Procesos Procesos
i = Revisién Riesgo i Seguridad .
i . : : : E:17
i Accidentes i Procesos i
¢ Graves o 'Y i & Control
. . Trabajos
penTiEicacion Y DISENO . CONSTRUCCION :
DE RIESGOS A
@-oeeet
@ GESTION DE CAMBIOS i >P. Operacion
. . i 3 Limites
VERIFICACION OPERACION ° Operacién
@ FORMACION & COMPETENCIAS : => Rutinas
» / \ Seguridad
‘ .......
RESPUESTA A . i 3 Gestion
-+ <+ :
— GG MANTENIMIENTO INSPECCION . Alarmas
=> Dispositivos
° ° ° i Seguridad /
: *  Proteccion
: : . i = Integridad
: : : > Estrategia : , @
i = Investigacién: -);Ianes . i Mantenimiento TUb?”qs/
: mergencia Equipos

Incidentes

i = Simulacros
i Emergencia

Fuente: INERCO Corporacién Empresarial, S.L.
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=» Procedimientos

{2 Programa
Inspeccion

ELEMENTOS PSM: ENERGY INSTITUTE

E.1Liderazgo, compromiso y responsabilidad.

E.2 Identificacion y cumplimiento de la legis-
lacion vigente y de las normas de la industria.

E.3 Seleccion de personal, contratacion y
competencias y aseguramento de seguridad
y salud.

E.4 Participacion del personal.

E.5 Comunicacion con las partes interesadas.

E.6 Identificacion de peligros y evaluacion de
riesgos.

E.7 Documentacion, registros y gestion del
conocimiento.

E.8 Manuales de operacion y procedimientos.

E.9 Seguimiento de las variables operativas y
relevos.

E.10 Gestion de interfaces operativas.
E.11 Normas y prdacticas.
E.12 Gestion de cambios y gestion de proyectos.

E.13 Disponibilidad de la operacion y puesta
en marcha de los procesos.

E.14 Preparacion para emergencias.
E.15 Inspeccion y mantenimiento.

E.16 Gestion de los elementos criticos para la
seguridad.

E.17 Control de trabajo, permisos de trabajo y
gestion del riesgo de las tareas.

E.18 Contratistas y proveedores, seleccion
y gestion.

E.19 Informes de incidentes e investigacion.

E.20 Auditoria, garantia, revision de la ges-
tion e intervencion.
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A continuacién, y tomando de referencia el estdndar de un sistema de gestién de seguridad de pro-
cesos, PSM, publicado por el Energy Institute se desarrolla la estructura de este sistema, los ele-
mentos claves de gestion a tener en consideracion por el operador, asi como el objetivo perseguido
mediante la implantacion de estos elementos.

La Guia de gestion de seguridad de procesos publicada por Energy Institute establece de forma ex-
presa las pautas para garantizar la integridad de la operacion y ayuda a definir qué medidas deben
estar implantadas para garantizar el control de cada elemento clave en la seguridad de la opera-
cion.

Para ello, establece la siguiente estructura para el sistema:

=  Areas/Bloques Principales: Establecen cuatro componentes claves de alto nivel para la
gestion de la seguridad de los procesos.

= Elementos: Dentro de cada una de las dreas principales, se desarrollan los elementos que
indican los aspectos clave de la operacidn y que las organizaciones necesitan controlar con el fin

de garantizar su integridad.

= Expectativas: Dentro de cada elemento, las expectativas definen aquello que la organizacién
debe realizar correctamente para cumplir con la intencion del elemento.

4 A continuacién, en la siguiente Tabla se muestra la estructura del sistema PSM asi como los
principales objetivos de los elementos que integran el sistema.
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Tabla 3. Estructura del sistema PSM

AREA/BLOQUE PRINCIPAL ELEMENTO OBJETIVO/EXPECTATIVA DEL ELEMENTO

LIDERAZGO EN SEGURIDAD
DE PROCESOS

IDENTIFICACION Y
EVALUACION DE RIESGOS

GESTION DE RIESGOS

REVISION Y MEJORA

Liderazgo, compromiso
y responsabilidad

Identificacion y cumplimiento de la
legislacién vigente y normas de la in-
dustria

Seleccidn de personal, contratacion,
competencias y aseguramiento de la
seguridad y salud

Participacion del personal
Comunicacion de las partes interesadas

Identificacion de peligros y evaluacion
de riesgos

Documentacion, registros y gestion del
conocimiento

Manuales de operacién y procedimien-
tos

Seguimiento de las variables operativas
y los relevos.

Gestion de interfaces operativas

Normas y prdcticas

Gestion de cambios y Gestidn de pro-
yectos

Disponibilidad de la operacion y puesta
en marcha de los procesos

Preparacion para emergencias

Inspeccién y mantenimiento

Gestion de elementos criticos para la
seguridad

Control del trabajo, permisos de trabajo
y gestion del riesgo de tareas

Contratistas y proveedores, seleccion
y gestion

Informes de incidentes e investigacion

Auditoria, garantia, revision de la ges-
tion e intervencion

Material aportado por: INERCO Corporacién Empresarial, S.L.
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Considerar la seguridad de procesos como un valor esencial.
Ofrecer un liderazgo y compromiso visible desde la Direccion.

Identificar y aplicar las normas, cédigos, reglamentos y leyes pertinentes sobre seguridad de procesos durante la vida Util de un activo y garantizar que se reconozcan, comprendan y cumplan los requisitos legales aplicable.

Garantizar que todo el personal involucrado en la operacion de las instalaciones debe estar adiestrado en sus funciones en el puesto de trabajo, los procesos implantados y su gestion, los riesgos existentes y en los proce-
dimientos de operacién.

Desarrollar un sistema para los empleados y los contratistas que permita alcanzar buenos resultados en seguridad de procesos y en la identificacion y gestion de los riesgos de seguridad de procesos.

Establecer un modo de comunicacion para todas las partes interesadas.
Comprender y ocuparse de los principales temas y preocupaciones de los grupos de interés para incrementar la confianza de estos Ultimos sobre el mantenimiento de la capacidad de la organizacién para trabajar.

Establecer un proceso sistemdtico para la identificacion, andlisis y gestion adecuada de los riesgos que puedan surgir en las instalaciones.
Garantizar que los riesgos para las instalaciones, los empleados, el publico y el medio ambiente se controlan adecuadamente dentro del margen de tolerabilidad del riesgo de la organizacién.

Garantizar que toda la informacion requerida para mantener la seguridad de la operacion esté identificada, disponible y actualizada para quien la necesite y cuando la necesite.
La evaluacién y gestion de los riesgos de seguridad de procesos se lleva a cabo utilizando registros precisos e informacion actualizada.

Garantizar que los manuales y procedimientos operativos necesarios para apoyar las operaciones estdn identificados, disponibles, actualizados y son entendidos y usados.
Garantizar la operacion segura y eficiente de las instalaciones dentro de los pardmetros establecidos en la legislacion, normativa, y/o disefio.

Garantizar un seguimiento completo del estado operativo y de los procesos con un traspaso eficaz entre los grupos/turnos de trabajo para asegurar que se mantenga la integridad en los procesos.
Asegurar la continua integridad de las operaciones, mediante un proceso integral que supervise de forma efectiva, las variables operativas, asi como los relevos entre los turnos de trabajo

Garantizar que se identifiquen, evalien y gestionen adecuadamente las interfaces operativas internas o con terceros que prestan o reciben servicios o productos y pueden afectar a las operaciones de las instalaciones.

Asegurar la identificacién, desarrollo y adecuada aplicacién de los estdndares de disefio y prdcticas de trabajo seguro en las operaciones, proyectos y mantenimiento.
Garantizar que los trabajadores realicen una tarea bajo un nivel minimo de estdndares, para mantener su dominio, o para mejorar sus habilidades.

Garantizar que todos los cambios, grandes o pequefios, permanentes o temporales son sistemdticamente identificados, analizados y gestionados.
Todos los cambios son revisados y aprobados por personal cualificado.

Planificar con antelacion, de modo que se puedan adoptar las medidas adecuadas antes de implementar el cambio.

El cambio no introduzca riesgos que pasen inadvertidos.

El cambio no aumente el riesgo potencial de un riesgo existente o introduzca uno nuevo.

Disponer de un método sistemdtico de puesta en marcha para asegurar que toda unidad de procesos, instalacion o equipos nuevos, modificados, sometidos a mantenimiento, o que hayan estado fuera de servicio, estdn en
condiciones seguras y que el personal estd adecuadamente preparado antes del arranque o vuelta a la operacién normal.

Garantizar que la instalacion cumple y estd acorde con el disefio de la misma

Todos los elementos de HSE pertinentes han sido debidamente evaluados y los riesgos asociados estén debidamente identificados y controlados.

Garantizar el correcto estado de las instalaciones mecdnicas, eléctricas, instrumentacion, etc de la unidad.

Garantizar que los procedimientos de operacidn, mantenimiento y emergencias estdn actualizados antes de la puesta en marcha de las instalaciones

Gestionar sistemdticamente los riesgos asociados a las instalaciones para evitar, mitigar y/o minimizar las consecuencias ante situaciones incidentales.

Asegurar que, en caso de un incidente, la organizacion estd preparada para cualquier accidn que sea necesaria, que puedan requerir la proteccion de la poblacidn, personal propio y contratistas, medio ambiente, instala-
ciones y equipos y la reputacién de la propia organizacién.

Adecuada gestidn de situaciones de emergencia y crisis.

Reducir al minimo la probabilidad de que se produzca un evento no deseado, garantizando que se inspeccione la integridad de las instalaciones y los equipos en las fechas programadas y que se efectie su mantenimiento a
lo largo de toda su vida util.

Garantizar que los requisitos de inspeccién y mantenimiento necesarios (legales o internos) se identifican y se llevan a cabo para reducir la probabilidad de un incidente significativo como resultado del fallo de instalacio-
nes o equipos.

Identificar y gestionar adecuadamente los requisitos esenciales de los elementos criticos de seguridad que estdn en funcionamiento en la instalacién.
Asegurar una alta disponibilidad de sistemas criticos o de sistemas de prevencién/mitigacion.

Garantizar que existen y se cumplen disposiciones efectivas sobre control de los trabajos, permisos de trabajo y gestion del riesgo de las tareas, para controlar los riesgos derivados de las actividades laborales.

Establecer y asegurar los requisitos que deben cumplir terceras partes que realicen servicios para él operador o en nombre de este, para garantizar que se realicen de manera consistente y compatible con los requisitos de
seguridad de procesos de la organizacion del operador.

Garantizar que todos los accidentes/incidentes son investigados para determinar sus causas y que dichas causas sean corregidas.
Identificar y analizar todas las causas por la cual se materializado los incidentes.

Analizar todas las causas que pueden producir incidentes.

Difundir los incidentes ocurridos con el objeto de aprender de las situaciones ocurridas

Garantizar que se siguen, se evaliuan y se cumplen los objetivos establecidos en materia de seguridad de procesos y que estdn alineados con la politica de HSE del operador.
Identificar y corregir cualquier deficiencia real o incipiente antes de que pueda dar lugar a un incidente.
Identificar oportunidades de mejora de cara a la operacion y seguridad de las instalaciones.
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6.2 Fiabilidad y mantenimiento en instalaciones de
hidrogeno. Integridad de los activos

La integridad de un activo fisico representa la capacidad de éste para realizar sus funciones de
forma eficaz y eficiente, contribuyendo al cumplimiento de objetivos individuales, colectivos y de
grupos de interés, a la vez que se preserva su estado y conservacion, salvaguardando en todo mo-
mento la seguridad y el medio ambiente.

Esta vision del comportamiento operativo de un determinado equipo, sistema o instalacién se fun-
damenta en la gestidn integrada de los siguientes aspectos durante la fase de explotacion de los
activos de una planta de hidrégeno:

= Desempeiio del activo fisico o nivel de eficacia logrado por un activo en términos de Dis-
ponibilidad (capacidad para atender la demanda de funcionamiento del activo fisico), Fiabili-
dad (capacidad del activo de no dejar de cumplir sus funciones) y Mantenimiento (capacidad de
conservary recuperar la funcionalidad del activo fisico ante procesos de degradacién o averias).

= Riesgo asociado a la explotacion del activo fisico, entendido como el dafio que podria
generarse en un cierto intervalo de tiempo como consecuencia de la aparicion de averias en él,
debe ser gestionado apropiadamente bajo un enfoque proactivo que priorice los enfoques pre-
ventivos frente a los comportamientos reactivos y minimice los impactos negativos que pudieran
derivarse de dichos fallos

= Coste incurrido, que permita la obtencion de un beneficio sostenible en el tiempo. generando
permanentemente unos ingresos que superen a los costes asociados al desarrollo de las activi-
dades empresariales

Laintegridad de activos (Asset Integrity) requiere la adopcion de estrategias optimizadas de man-
tenimiento y fiabilidad de los equipos, las infraestructuras y las barreras de seguridad, con herra-
mientas adecuadas como las que establecen por ejemplo la norma ISO 55000 para la optimizacion
de las instalaciones.

Cada instalacidon y entorno operativo requiere de un proceso de andlisis para la definicion de las
actividades, técnicas, herramientas y secuencia de implantacién que resulten mds adecuadas en
cada caso, teniendo en cuenta su realidad operacional, objetivos, intereses, capacidad y recursos,
grado de madurez de la organizacion y plazo disponible.

A continuacion, son presentadas las diferentes herramientas que pueden ser aplicadas en la estra-

tegia de mantenimiento y fiabilidad a implantar, recogiéndose para cada una de ellas la siguiente
informacién una breve descripcion de la herramienta y sus objetivos.
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En el ANEXO Il de la Guia de desarrolla en detalla para cada herramienta los siguientes aspectos:

= Fase del ciclo de vida del proyecto en la que se puede aplicar aplica
= Normativa o estdndar de aplicacion

= Datos de entrada. Inputs

= Metodologia

= Aspectos claves de seguridad y disefio analizados.

= Resultados obtenidos.

La presente Guia no pretende desarrollar de forma detallada cada una de las herramientas de (para
lo cual se sefialan qué normativas o estdndares de aplicacidon se deben seguir), sino presentarlas
para que el operador pueda valorar segun los objetivos fijados qué herramientas debe aplicar de
forma combinada al objeto de tener como resultado una instalacion fiable y mantenida.

Tabla 4. Herramientas fiabilidad y mantenimiento

HERRAMIENTAS FIABILIDAD Y MANTENIMIENTO

Andlisis de Causa - Raiz (ACR)

Andlisis de Modos de Fallo, Efectos y Criticidad (FMECA)

Estudios RAM (Reliability, Availability and Maintainability

Estudios de Inspeccidn en base al Riesgo RBI (Risk Based Inspection)

Estudios RCM (Reliability Centered Maintenance)

Fuente: INERCO Corporacién Empresarial, S.L.
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6.2.1 Andlisis De Causa-Raiz (RCA)

= Descripcion: Andlisis técnico sistemdtico de averias para la identificacién y diagndstico de
las causas raices, identificando las acciones y mejoras necesarias.

= Objetivos: Identificacion de la razéon mds elemental o causa-raiz que origina o puede origi-
nar dicha averia con el fin de identificar las acciones de Mantenimiento que sean eficaces para
prevenirlas.

6.2.2 Andlisis de Modos de Fallo, Efectos y Criticidad (FMECA)

= Descripcion: Técnica semicuantitativa de andlisis de la Fiabilidad de un sistema que estudia
los mecanismos de fallo de los equipos y sus componentes en base al riesgo.

= Objetivos: mejora de la Fiabilidad mediante la revisidn del diseiio y averias potenciales de los
sistemas y sus componentes, permite disponer de criterios para la priorizacién de componentes,
equipos y acciones de mantenimiento para la posterior toma de decisiones.

6.2.3 Estudios RAM (Reliability, Availability and Maintainability

= Descripcion: Metodologia que lleva a cabo la cuantificacién de la probabilidad de potencia-
les fallos de los equipos, estimando la disponibilidad de la planta de generacién de hidrogeno y
focalizando las acciones de mantenimiento con una éptima relacion coste/beneficio.

= Objetivos: aplicar el conocimiento disponible sobre los mecanismos potenciales de fallo de
sus equipos para establecer interrelaciones entre ellos, para la Cuantificaciéon y Mejora de la Fia-
bilidad, Mantenibilidad y Disponibilidad.

6.2.4 Estudios RCM (Reliability Centered Maintenance)

= Descripcion: Metodologia de andlisis sistemdtico, razonado y documentado que estudia los
mecanismos de fallo de los equipos y sus componentes para la identificacion de las tareas de
mantenimiento mds adecuadas en base al riesgo.

= Objetivos: asignacién éptima de los recursos disponibles para el mantenimiento de las ins-
talaciones, focalizandose en los activos mds criticos para la funcionalidad de la instalacion, asi
como para la seguridad y medio ambiente y, por tanto, para la continuidad del negocio. RCM
determina el tipo y nivel de mantenimiento que se debe aplicar sobre los equipos en funcion del
riesgo asociado a sus fallos potenciales.
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6.2.5 Estudios de Inspeccion en base al Riesgo RBI (Risk Based Inspection)

= Descripcion: RBl monitoriza el estado y evolucion de los equipos de lainstalacion, basdndose
en la realizacién de inspecciones para verificar el estado mecdnico y de integridad de los equi-
pos en funcidn del riesgo que representa cada elemento.

= Objetivos: Incrementar la fiabilidad y disponibilidad de una planta de hidrégeno, minimizando
riesgos y garantizando el retorno de la inversién realizada en suimplementacién. Prescribe la se-

rie de inspecciones y ensayos con el objetivo de obtener la mayor cantidad posible de informa-
cidn sobre la vida remanente de los elementos y los equipos.

6.3 Aspectosrelacionados con la gestion de la preven-
cion de riesgos laborales durante la operacion

La normativa en prevencion de riesgos laborales introduce una serie de obligaciones bdsicas, entre
las que destacan las siguientes:

= Disponer de una organizacion preventiva que responda a cualquiera de las modalidades le-
galmente establecidas (trabajador designado / servicio de prevencion propio / servicio de pre-
vencion ajeno).

= Disefar, desarrollar e implantar un Plan de Prevencion de Riesgos Laborales.

= Realizar y actualizar la evaluacion de riesgos laborales para sus trabajadores.

= Evaluar especificamente los riesgos relevantes en el dmbito de la Seguridad en el Trabajo:
evaluaciones del RD 1215/97, estudios ATEX, etc.

= Evaluar especificamente los riesgos de Higiene Industrial: evaluaciones de la exposicion a
agentes quimicos, ruido, vibraciones, campos electromagnéticos, estrés térmico u otros agentes

fisicos o agentes bioldgicos.

= Evaluar especificamente los riesgos de Ergonomia: posturas forzadas, movimientos repetidos,
manipulacion de cargas, o usuarios de PVD.

= Evaluar especificamente los riesgos de Psicosociologia Aplicada (evaluaciones de factores
psicosociales).

= Realizar la planificacion de la actividad preventiva, a partir de los resultados de las evalua-
ciones de riesgos.

= Informar a sus trabajadores acerca de los riesgos a los que estdn sometidos.
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= Formar a sus trabajadores, sobre las medidas correctoras a adoptar para evitar los riesgos
identificados.

Cumplir con el deber de participacion y consulta a los trabajadores.

Analizar las situaciones de emergencia y adoptar las medidas necesarias.

Definir los equipos de proteccion individual que deban usar los trabajadores.
= Asegurar que los equipos de trabajo cumplen con la normativa vigente.

= Adaptar las medidas de prevencion a las modificaciones que se puedan presentar respecto
de las condiciones de trabajo inicialmente evaluadas.

= Investigar las causas de los accidentes que se produzcan.
= Evaluar periédicamente el nivel de integracion de los aspectos preventivos.
= Garantizar la vigilancia de la salud.

= Realizar las notificaciones reglamentarias ante accidentes de trabajo y enfermedades pro-
fesionales.

= Establecer los mecanismos de coordinacion con otros empresarios que concurran en un mis-
mo centro de trabajo.

Ademds de deber acometer las actuaciones necesarias para cumplir con estos requisitos legales,
la empresa se puede plantear acometer otras actuaciones de cardcter voluntario, como son:

®  Realizar encuestas de cultura preventiva, destinadas a evaluar el nivel de cumplimiento de los
estdndares de seguridad en una organizacion, de gran interés cuando se quieren introducir me-

joras en materia de seguridad.

= Programas de Seguridad Basada en el Comportamiento, destinados a minimizar los compor-
tamientos inseguros en una organizacion.
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6.4 Esquema de aplicacion de las herramientas en la
fase de operacion

En el cuadro adjunto se establecen de forma orientativa criterios y recomendaciones de seleccion
y aplicabilidad de las herramientas para cada tipo de instalacién/uso asi como su aplicacion en
operacion y mantenimiento.

Tabla 5. Aplicacion de las herramientas en la fase de operacion

HERRAMIENTAS EN LA FASE DE OPERACION.

Objetivo

INTEGRIDAD EN LA OPERACION Y ACTIVOS Produccion | Almacena-

de hidrégeno| miento de
verde hidrégeno

Sistemas de gestion Sistemas de Gestion de la Seguridad / PSM X X
en la seguridad de
procesos y seguridad
laboral en la operaciéon
Sistemas de la prevencién de riesgos laborales X X
Estudios RAM (Reliability, Availability and Maintainability X X
Andlisis de Causa-Raiz (ACR) X X
Integridad de los
activos en la operacion o )
(Mantenimiento y Andlisis de Modos de Fallo, Efectos y Criticidad (FMECA) X X
Fiabilidad)
Estudios RCM (Reliability Centered Maintenance) X X
Estudios de Inspeccién en base al Riesgo RBI (Risk Based Inspection) X X
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Transporte
de hidrogeno

Tipo instalaciéon/uso

Vehiculos
de
hidrégeno

Hidrogeneras

indice

Trasfor-
macion
hidrégeno
en com-
bustibles y
productos
quimicos

Produccién
de energia
por com-
bustién del
hidrogeno

Pilas de
hidrégeno

X X
X X X
X X
X X X
X X X
X X
X X
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Como se ha identificado en el capitulo 2, se entiende por Hidrogeno renovable o Hidrégeno ver-
de, el generado a partir de electricidad renovable, utilizando como materia prima el agua, me-
diante un proceso de electrdlisis, asi como el obtenido mediante el reformado del biogds o la
conversion bioquimica de la biomasa, siempre que se cumplan los requisitos de sostenibilidad
establecidos.

7.1 Tipos de produccion

Considerando la clasificacion dada en la introduccion, se pueden distinguir varias tecnologias de
obtencién de hidrégeno en funcién de la materia prima utilizada:

HIDROGENO A PARTIR DE ELECTRICIDAD RENOVABLE:

Electrolisis: La tecnologia de electrdlisis consiste en la disociacion de la molécula de agua en oxi-
geno e hidrégeno en estado gaseoso por medio de una corriente eléctrica continua, suministrada
por una fuente de alimentacion conectada a dos electrodos, en cuya superficie se produce la rup-
tura de la molécula del agua. Para la aplicaciéon de esta tecnologia, existen varios tipos de electro-
lizadores, entre los que destacan los siguientes:

m  Electrolizadores alcalinos: El electrolito donde se produce la conduccién de los iones es una
disolucidn alcalina, generalmente de hidroxido de potasio (KOH). Son los mds comunes enla ac-
tualidad, al ser los de mayor rentabilidad econdmica y madurez tecnoldgica. Es una tecnologia
con una baja densidad de corriente, lo que implica menor cantidad de hidrégeno por volumen
de equipo; o que la produccion de hidréogeno estd limitada a un rango de operaciéon del 20-100%
del funcionamiento nominal, debido a que los gases generados en dnodo y cdtodo pueden sufrir
difusion a través del diafragma.

= Electrolizadores de Proton Exchange Membrane (PEM): En este caso, el electrolito es un poli-
mero solido conductor de protones, reduciendo los problemas de corrosion del anterior anivel de
sistema, aunque deben hacerse frente a otros problemas de corrosién, que afectan a los com-
ponentes individuales del electrolizador. Ademds, se requiere el uso de metales preciosos, lo que
implica costes superiores, aunque pueden trabajar a mayores densidades de corriente y permi-
ten acoplarse facilmente a sistemas fluctuantes, como las energias renovables

m  FElectrolizadores de Anion Exchange Membrane (AEM): Este tipo de electrolizadores es una
variante de los electrolizadores alcalinos, pero utilizando como electrolito una membrana de
intercambio anidnico (equivalencia con PEM) de tipo anidnico. Este tipo de tecnologia es mds
econdmica que los electrolizadores PEM, ya que sobre la membrana no se requiere de metales
preciosos como catalizadores de metales no nobles, siendo la electrdlisis AEM de bajo coste y
altamente estable para la produccidén de hidrégeno. No obstante, esta tecnologia se encuentra
en fase de investigacion.
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m  FElectrolizadores de 6xido sélido (SOEC): Es la tecnologia menos desarrollada. El electrolito
estd elaborado con materiales cerdmicos, lo que permite la reduccion en sus costes de fabrica-
cion, y cuentan con un alto grado de eficiencia energética, aunque debe aportarse para ello tem-
peraturas superiores d los 700°C. A diferencia de los anteriores, permiten convertir el hidrogeno
generado en electricidad nuevamente si se emplean dispositivos reversibles, aportando servi-
cios de equilibrio alared.

Otros métodos: Existen otros procesos que permiten la generacién de hidrégeno verde a partir de la
disociacién directa de una molécula de agua, como la termélisis, consistente en la descomposicion
del agua empleando energia solar de concentracion, si bien estos métodos aun se hallan en un esta-
do bajo de madurez tecnoldgica, por lo que se recurre a ciclos termoquimicos que permiten reducir
la temperatura de operacién necesaria para estos procesos. Otros métodos, como los fotoelectro-
quimicos, pueden aprovechar la energia contenida en la radiacion solar para iniciar la disociacion
del agua.

HIDROGENO A PARTIR DE GAS NATURAL O HIDROGENO A PARTIR DE BIOGAS

Reformado con vapor o Steam methane reforming (SMR): La tecnologia de reformado con vapor
se desarrolla en un reactor (reformador), donde reacciona vapor a alta temperatura y presion con
los hidrocarburos en presencia de un catalizador de base metdlica, y se produce un gas de sintesis
(hidrégeno y monéxido de carbono). Posteriormente suele haber dos etapas de WGS para obtener
mas H, (y principalmente CO2) y una etapa final de purificacion de H2.

Oxidacién parcial o Partial oxidation (POX): En la tecnologia de oxidacion parcial, el hidrocarburo
sufre una combustidn incompleta, es decir reacciona con oxigeno con una proporcion menor de la
estequiométrica (con defecto de oxigeno) dentro de un reactor (reformador) a temperaturas muy
elevadas (1.300°C-1.500°C), obteniendo gas de sintesis. Es un proceso mds rdpido, pero menos
eficiente que el anterior.

Reformado autotérmico o Autothermal reforming (ATR): Este proceso es una combinacion de las
tecnologias SMR y POX. En este caso, se afiade una corriente de vapor al proceso de oxidacion
parcial, generando un proceso similar al SMR. La principal diferencia entre el ATR y el SMR es que
este Ultimo sdélo usa el oxigeno como fuente de calor para crear vapor, mientras que el ATR quema
directamente oxigeno. La desventaja de ese tipo de reformado es que ofrece menores niveles de
eficiencia que los procesos SMR.

7.2 Retos y aspectos de seguridad claves o especificos

Teniendo en cuenta las caracteristicas del Hidrogeno (capitulo 3) y las diferentes tipologias de
produccidn del hidrégeno verde, los aspectos de seguridad, a nivel de disefio, claves es este tipo de
instalaciones son:
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LOCALIZACION Y DEFINICION DEL LAYOUT

Es necesario estudiar la localizacion de la instalacion y el disefio del emplazamiento de las instala-
ciones con el objetivo de poder minimizar tanto las consecuencias externas como posibles efectos
domind en el interior del establecimiento.

ZONAS DE SEGURIDAD

Como en el caso anterior, resulta necesaria la definicidon de zonas de exclusion, delimitadas y en las
que el acceso a las mismas esté restringido por cuestién de seguridad de las instalaciones tanto
desde el punto de vista de la seguridad patrimonial como de la seguridad de procesos.

PROTECCION CONTRA EXPLOSIONES (SOBREPRESION Y DISPERSION DE FRAGMENTOS)

En el caso que, tras la definicidén de los escenarios accidentales probables, puedan darse situacio-
nes de explosion, serd necesario la inclusion de capas de seguridad en relacion con la proteccion
frente a sobrepresiones y/o dispersidn de fragmentos, no solo desde un punto de vista de la defini-
cion de distancias de seguridad definido arriba si no también desde un punto de vista constructivo
de las edificaciones o incluso la inclusion de muros o barreras.

CONTROL DE PROCESOS Y SISTEMAS DE ALERTA Y ALARMA

Si bien los electrolizadores y los generadores de hidrégeno son equipos certificados en los que el
fabricante ya ha identificado los peligros y situaciones peligrosas que pueden darse y generado las
medidas de seguridad al respecto (incluidas las de control de procesos), dichos equipos forman
parte de una instalacion en la que, de igual manera, deben estudiarse los posibles peligros enlain-
terrelacion de los distintos equipos y generar los sistemas de control necesarios para minimizarlos e
intentar hacer la instalacidn intrinsecamente segura.

DESCARGAS DE H,AL AMBIENTE

Las descargas de H, deben ser estudiadas con el objeto de evitar peligros derivados por su posible
descarga en zonas no ventiladas, con posibilidad de ocupacién o donde pueda haber fuentes de
ignicion. Asimismo, tendrdn que tener en cuenta tanto las fuerzas generadas por la presion de des-
carga, asi como los posibles efectos de la radiacion térmica asociada a su inflamacién como una
posible transicion de deflagracion a detonacion (DDT) en el interior de la linea.

CARACTERISTICAS DE LAS EDIFICACIONES Y VENTILACION

El disefio de las edificaciones es de especial importancia, no solo desde el punto de vista de su
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vulnerabilidad por escenarios accidentales que puedan impactar en los mismos (disefio del layout)
sino también por el disefio de sus caracteristicas constructivas definidas para minimizar riesgos
en el interior de los mismo. De esta manera y en funcion de los escenarios accidentales que pueden
darse en su interior, habrd diferentes configuraciones posibles para albergar las instalaciones (edi-
ficios cerrados, parcialmente cerrados, sdlo techados, ...).

En cualquiera de los casos se tendrd que tener en cuenta la no acumulacién de H2 en los mismos,
bien mediante ventilacién natural o mecdnica (incluyendo la eliminacién de posibles zonas muertas)
o también mediante un adecuado disefio de los techos y de la geometria del edificio, tener en cuen-
ta la minimizacidén de las posibles fuentes de ignicion, la eliminacién de materiales combustibles y
la instalacién de medios de deteccién de H, o llama y su actuacion asociada (alarma, interrelacion
con ventilacion, corte,...).

INSTALACION ELECTRICA Y ELECTRICIDAD ESTATICA

Lainstalacion eléctrica y los equipos deberdn cumplir con la clasificacion de zonas generada y ser vda-
lidos para el H,. Las instalaciones, tanto de equipos fijos como de equipos mdviles, deben estar equi-
potencialmente unidos y puestos a tierra, minimizando el riesgo de formacion de electricidad estdtica.
RAYO

Las instalaciones deberian estar protegidas contra los efectos de descargas atmosféricas.

DETECCION DE GAS

Se debenincorporar alainstalacién sistemas de deteccion de gas adecuados a las caracteristicas
de las edificaciones o espacios y teniendo en cuenta los efectos de la geometria y ventilacion. Se
deberdn estudiar las actuaciones asociadas a la activacion de dichos sistemas.

DETECCION DE INCENDIOS Y PROTECCION FRENTE A INCENDIOS

Igualmente a la deteccion de gas, se deberdn incorporar sistemas de deteccion de incendios. La
eleccién de la tipologia de la deteccion tendrd que tener en cuenta las caracteristicas del hidrége-
no, y lainstalacién a proteger, en particular:

m Distancia y superficie cubierta.

m Susceptibilidad a falsas alarmas derivadas por el efecto del sol, rayos, soldaduras, ...
= Tiempo de respuesta

= Sensibilidad en el espectro de radiacion del H,.
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7.3 Requerimientos legales

A dia de realizacién de la presente guia no existen requerimientos legales especificos para este tipo
de instalaciones Asi pues Unicamente tendrdn aplicacion, con cardcter transversal, las referencias
indicadas en el apartado 4.1 de la Guia.

7.4 Normas técnicas, documentos de referencia o guias
de seguridad especificas

A pesar de que todas las referencias aportadas en el apartado 4.2 pueden servir para generar cri-
terio técnico, se identifican algunas que tienen cardcter especifico para las instalaciones de pro-
duccidn de hidréogeno:

= EIGA Doc 122/18 - Environmental impacts of Hydrogen Plants.

m EIGA Doc 155 Best Available Techniques for Hydrogen Production by Steam Methane Reforming.

EIGA Doc 211/17 - Hydrogen vent systems for customer applications.

EIGA Doc 220/19 - Environmental guidelines for permitting hydrogen plants producing less than
2 Tm per day.

CGA 5.5“Standard for Hydrogen vent systems”

ISO 22734 - Hydrogen generators using water electrolysis - Industrial, commercial, and resi-
dential applications.

UNE-ISO 16110-1 - Generadores de hidrégeno que utilizan tecnologias de procesado de com-
bustibles.

7.5 Requisitos profesionales. Cualificaciones en segu-
ridad, certificaciones, etc.

No hay requisitos profesionales o certificaciones especificas para la actividad de produccion de
H2, por lo que Unicamente serd de aplicacién los posibles requisitos profesionales asociados a la
normativa transversal de referencia (apartado 4.1 de la presente guia).
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7.6 Esquema de aplicacion de las herramientas descri-
tas en capitulos 5y 6

En el presente apartado se incluye, tomando como partida la matriz aportada en el apartado 6.4,
la matriz especifica de estudios que se recomienda realizar con el objetivo de tomar decisiones al
respecto de los retos de seguridad definidos en este mismo capitulo (apartado 7.2).

En la propia matriz y se identifican los estudios de andlisis de riesgo que pueden ser requeridos le-
galmente (VERDE), aquellos que se consideran, como criterio técnico bdsicos (AZUL) y aquellos que
son complementarias en base a buenas prdcticas de ingenieria de disefio y seguridad (NARANJA).

La decisidn sobre la realizacion de estos estudios bdsicos (AZUL) y complementarios (NARANJA)
vendrd definida por:

= Estudios bdsicos u obligatorios anteriormente realizados y que aconsejen su ejecucion.
= Magnitud del proyecto de produccidn y presupuesto del mismo.

= Normativa interna promotor del proyecto.

® Repetitividad o asimilacion de la instalacion con otras ya realizadas.

Asimismo, se incluye una columna con los objetivos perseguidos por cada uno de los estudios de

seguridad definidos, con objeto de vincular cada uno de ellos con los “Retos de Seguridad” definidos
en el apartado 7.2 del presente capitulo.
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Objetivo

Andlisis distancias seguridad
/ reglamentarias

Identificacion de peligros y
salvaguardas/recomenda-
ciones en disefo

Disefio e implantacién del
ciclo de vida de los Sistemas
Instrumentados de Seguridad

Disefio bdsico de las Barreras
de Seguridas y desarrollar
Estdndares de Funciona-
miento para cada Elemento
Critico de (SECE)

Verificacién de riesgos y
cumplimientos legales

Evaluacion cuantitativa de
alcance de consecuencias y
del riesgo para planficacidn,
disefio de instalaciones, ba-
rreras y sistemas de detec-
cién y mitigacion

Identificacion de peligros

y salvaguardas/recomen-
daciones en construcciony
operacion

Identificacién Riesgos Factor
Humano
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Tabla 6. Aplicacion de las herramientas descritas en capitulos 5y 6

HERRAMIENTAS FASE DE
DISENO E INGENIERIA.
INTEGRIDAD EN EL DISENO |Conceptual

Estudio de distancias de seguridad

Estudios HAZID

Estudios HAZOP

Andlisis BOWTIE

Estudios ATEX

Human Factors Engineering X

Ciclo de Vida de los SIS (SIL, Verifi-
cacién SIL, SRS)

Estdndares de funcionamiento y es-
quemas de verificacion

Estudios PHSSER (Project Health,
Safety, Security and Environmental X
Review)

Estudio de Alcance de Consecuen-
cias (EAC) y Andlisis Cuantitativo de
Riesgos (ACR)

Andlisis de Riesgos de fuego y ex-
plosién (Fire and Explosion Risk As-
sessment, FERA)

Andlisis de Riesgos de edificios
(Building Risk Assessment, BRA

Ubicacion de detectores de fuego
y gas (Fire and Gas Mapping, F&G
Mapping)

Estudios SIMOPs

Estudios HAZCON

Estudios de cargas de trabajo (man-
ning studies)

Andlisis de Riesgos por Factor Hu-
mano
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OBJETIVOS HSE

Confirmar que la ubicacion de los equipos e instalaciones cumplen con los requisitos legales
asociadas alas distancias de seguridad que se encuentran especificadas en los diferentes re-
glamentos de seguridad industrial vigentes en el marco normativo espafiol, asi como en dife-
rentes estandares internacionales. Definicion preliminar de Layout tentativo, realizado en base
a distancias prefijadas en documentos de referencia y que serd validado por un EAC / ACR.

Identificar riesgos en fases iniciales del proyecto. Analizar los riesgos externos, ocupa-
cionales y de instalaciones, para mejorar la seguridad de dichas instalaciones, aportando
medidas de proteccidn, asi como posibles recomendaciones de mejora.

Analizar los riesgos asociados al proceso y a la operacion de cualquier instalacion de proce-
sos, para mejorar dichas instalaciones desde el punto de vista de la seguridad de procesos,
aportando medidas de proteccion, asi como posibles recomendaciones de mejora.

Realizar de la clasificacién de zonas para el correcto disefio de la instalacion eléctrica, asi
como la correcta seleccidn de equipos.

Revisar el disefio para verificar cumplimiento de requisitos legales en SST, asi como para
optimizar operabilidad en campo, accesibilidad a valvulas y elementos criticos y para mini-
mizar el error humano

Realizar disefio, operacion y mantenimiento de estos Sistemas Instrumentados de Seguri-
dad (sistema de enclavamientos de emergencia o interlocks) con criterios de seguridad y
fiabilidad. La consideracién como estudio bdsico (Azul) o complementario (Naranja) de-
penderd del alcnace del proyecto.

Desarrollar el disefio bdsico de las Barreras de Seguridas y desarrollar Estdndares de Fun-
cionamiento para cada Elemento Critico de (SECE)

Verificiacion de riesgos y cumplimientos legales

Durante la Ingenieria Bdsica permiten la validacién de aspectos de la instalacién (ubica-
cién, layout y proceso), asi como para la identificacidn de escenarios criticos y posible
necesidad de capas de seguridad.

En laingenieria de permite determinar distancias de consecuencias para disefiar capas de
proteccidén y planificar las emergencias.

Solo es obligatorio si el proyecto estd afectado por la normativa Seveso (RD 840/2015) segun
inventarios de sustancias. Sus resultados son considerados para la ordenacion del territorio.

Analizar de Riesgos de fuego y explosion de la planta, donde se determinan zonas de rie-
gos y afeccidn en puntos/equipos concretos de la instalacién con objeto de garantizar si la
instalacion tiene un nivel de seguridad adecuado o se requiere la proteccion adicional de
zonas y/o equipos

Analizar los Riesgos de Edificios e instalaciones criticas con el objeto de garantizar la ubica-
ciény disefio adecuado de los mismos para la proteccidn de las personas y/o instalaciones

Disefiar ubicacion de detectores de fuego y gas en la instalacion, garantizando la adecua-
da cobertura.

Identificar y analizar las interacciones entre la operacién y la actividad constructiva,
cuando coinciden ambas actividades, y definir medidas correctoras

Identificacion de riesgos durante la ejecucion de la obra

Evaluacion de la suficiencia de la estructura organizativa dispuesta para operar las nuevas
instalaciones (dimensionamiento de plantilla y capacitacion y supervision considerada)

Evaluacion de los riesgos laborales y potencialmente catastroficos asociados a operacio-
nes incorrectas

Requerimiento legal

RETOS Y ASPECTOS DE SEGURIDAD

CONSIDERADOS (Apartado 7.2)

Definicion inicial de Layout

Localizacion. Inventario de riesgos prelimi-
nares a considerar y gestionar. Viabilidad del
proyecto desde punto de vista de seguridad

Adopcion e implementacion de barreras
de seguridad y sistemas de control alar-
mas y de control de procesos

Instalacion eléctrica y electricidad estdtica.

Control de procesos y Caracteristicas de
las edificaciones

Control de procesos y sistemas de alerta
y alarma.

Control de procesos y sistemas de alerta
y alarma.

Cumplimiento de requisitos legales.

Localizacion y definicion de layout.

Deteccidn de incendios y proteccidn fren-
te aincendios.

Proteccidn contra radiacion y contra ex-
plosiones.
Caracteristicas de las edificaciones.

Deteccidn de incendios y proteccion fren-
te aincendios.

Control de procesos

Control de procesos

Control de procesos

Control de procesos

Buena prdctica ingenieril
complementaria
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7.7 Recomendaciones y medidas de seguridad que la
Guia recomienda considerar o implantar

En base alaidentificacién de los retos de seguridad y al estudio de las diferentes referencias docu-
mentales propuestas, se recomiendan llevar a cabo las siguientes acciones:

= Definicién, por proyecto, de las siguientes distancias (en base inicialmente a normativa y como
output de los estudios de seguridad):

Distancias de seguridad o zonas de exclusion (security).
Distancias entre equipos (para evitar efecto domino).
Distancias ATEX (eliminacion fuentes de ignicion por disefio).
Distancias de proteccién (distancias frente a peligros externos).
Riesgo individual (cumplimiento criterio proteccion civil).
Riesgo social (cumplimiento criterio proteccion civil).

DN NN N NN

= A modo de referencias iniciales:

v La NFPA 2 dispone de referencias de distancias de seguridad y barreras de proteccidn para su
minimizacién para diversas presiones y distancias ATEX (Ver, como ejemplo, tablas 7.2.2.3.2
/7.3.2.3.1.1. / 7.3.2.3.1.5. / Anexo E / Tabla G.2.

v La NFPA 55 dispone en su capitulo 10 de tablas de distancias de seguridad, coherentes con la
NFPA2.

v La UNE-UNE-ISO 19880-1 en su apartado A.2.2. incluye el link - https://standards.iso.org/
is0/19880/-1/ed-1/en/ con una tabla de ejemplos de distancias dadas en algunos paises
(Canada, China, Francia, Alemania, Italia, Japdn,...).

v" Asimismo, dichanorma ensu apartado A.4.2. incluye link - http://content.publicatiereeksge-
vaarlijkestoffen.nl/documents/PGS35/PGS_35_WG_2015_032_PGS35_Definitief%20
Achtergronddocument.pdf - areferencia de Paises Bajos sobre la definicidon de distancias de
seguridad en hidrogeneras y su justificacion asociada.

La recomendacion de esta guia es la seleccion aprioristica de alguna de estas referencias a modo
de definicidn del layout inicial y la realizacion de un Andlisis Cuantitativo de Riesgos (ACR) para la

validacién tanto del Layout como de la ubicacion (riesgo social).

m Se recomienda, en base a los estudios de seguridad, que los equipos estén distribuidos en planta
teniendo en cuenta la siguiente prioridad:

v" Equipos distribuidos de tal forma que no queden afectados entre si por los escenarios acci-
dentales definidos (ver las referencias dadas en las Distancias de Seguridad).

64 GUIA TECNICA: SEGURIDAD DEL HIDROGENO

indice

v" En caso de quedar afectados, priorizar la instalacion de medios de proteccién pasivos (por
ejemplo, muros resistencia al fuego o sobrepresiones) frente a medios de proteccién activos
(sistemas PCI). En este sentido se recomienda identificar las medidas dadas por la NFPA 2
como reductoras del riesgo.

= Serecomiendaindependizar las diferentes zonas/instalaciones que pueden componer una planta
de produccién (acometida eléctrica, electrdlisis, compresién, almacenamiento,...) tanto para dar
cobertura a las consideraciones de distancias (ver medidas anteriores) como para disefiar siste-
mas de deteccidn (incendio y gas) y corte, que permitan minimizar los tiempos de respuesta frente
a emergencias, aislar (cortar en condiciones seguras) la zona respecto de otras de la instalacién y
planificar una actuacion de emergencia.

= En el caso de utilizar soluciones contenerizadas, solicitar a los fabricantes los estudios de segu-
ridad asociados para la definicidon de los medios de deteccidon/corte, asi como posibles medios de

proteccidn contra explosiones que puedan tener (paneles de venteo, resistencia a la explosion).

= Derivado de la baja Energia Minima de Ignicion (EMI) del H2, se recomienda la siguiente gestidn
de tierras en la instalacion (separadas entre si, pero conectadas a un mismo mallado de tierra):

v' Sistema TNS para las tierras eléctricas (Tierra Sucia).

v' Sistema IT para las tierras asociadas a la instrumentacién de Seguridad intrinseca (Tierra
Limpia).

v Equipotencialidad de las masas metdlicas de equipos e instalaciones.

= A pesar de ser obligaciones legales derivadas de la ITC BT 029 (Reglamento de Baja Tension), se
recuerdan las siguientes obligaciones por no estar muy extendidas:

v Obligatoriedad de la realizacién del Documento Descriptivo del Sistema para la definicién y
validacidn de los circuitos de seguridad intrinseca instalados.

v" Obligatoriedad de cumplimiento de la formacién (UNE 60079-17 Anexo B) para los instalado-
res y mantenedores de instalaciones eléctricas y equipos en zonas ATEX.

v" Obligatoriedad de cumplimiento de inspecciones de equipos e instalaciones (UNE 60079-17).

= Realizar la clasificacion de zonas ATEX conforme a la UNE 60079-10-1, si bien se recomienda
tener en cuenta criterios aportados por la NFPA2 (Tabla 7.3.2.3.1.5) y NFPA55.

= A pesar de que, a nivel nacional, la obligacién de instalacidn de proteccion frente al rayo viene
definida por el DB SUA 8 del Cédigo Técnico de Edificacion, se recomienda su implementacién en

proyecto siguiendo la recomendacion de la NFPA2 y NFPA5S5,

= Enrelacion con los sistemas de tuberias (y materiales) se aconseja seguir las instrucciones de la
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UNE-ISO 19880-1y las referencias en ella definidas, complementada con las indicaciones dadas en
el documento 121/14 de EIGA “Hydrogen pipeline systems”.

= Serecomienda, para el disefio de los sistemas de venteo y descargas de PSV, tener en cuenta los
apartados de la UNE-ISO 19880-1 para tal fin, asi como la EIGA 211/17 y la CGA G-5.5.

®= Encaso de ser posible la exposicidn de recipientes de hidrogeno gas a fuego externo, considerar
la posible instalacion de un sistema despresurizacion para garantizar una rdpida reduccion de la
presion en el equipo. En caso de que el operador no tenga tiempo suficiente para actuar, considerar
el accionamiento automadtico (API 521).

= De identificarse riesgo de contrapresion, considerar la instalacion de dos vdlvulas antiretorno
en serie.

= Serecomiendd, en la medida de lo posible y siempre que no comprometa otros factores de ries-
go (por ejemplo, el ruido), el disefio de edificaciones que favorezcan la ventilacién natural (disefios
abiertos o parcialmente abiertos) que minimicen el riesgo de confinamiento y de explosion.

= Se recomienda, independientemente de la aplicacion o no de la normativa de accidentes graves
(RD 840/2015) que este tipo de instalaciones dispongan de un Plan de Autoproteccion que incluya
un cdlculo de consecuencias (sobre todo en caso de que se disponga de almacenamiento) y que
gueden cubiertas bajo un Sistema de Gestién de Seguridad (ver Anexo Il RD 840/2015).

= En caso de que la nueva planta se ubique dentro de una instalacién industrial, se recomienda
realizar un estudio de cargas de trabajo, con objeto de evaluar sila nueva instalacién es compatible
con la estructura organizativa dispuesta antes de su instalacién.

Ademds de estas medidas, se tendrdn que tener en cuenta las medidas definidas en el capitulo 8 de

Almacenamiento, asi como las que puedan venir definidas en el capitulo 9 de Hidrogeneras, referi-
das a las distintas etapas de compresion.
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El presente capitulo tiene por objetivo otorgar recomendaciones aplicables a las diferentes for-
mas de almacenamiento de hidrogeno dentro de Espaia. Se ha dispuesto la focalizacion de este
capitulo en las tecnologias de almacenamiento convencionales, excluyendo a aquellas que es-
tan en fase de estudio.

8.1 Tipos de almacenamiento

Previo al desarrollo del capitulo se aporta una breve definicidon de los almacenamientos existentes
para el hidrégeno. Cabe mencionar que dentro de estas descripciones se han incluido aquellos al-
macenamientos no convencionales.

8.1.1Hidrégeno gaseoso comprimido (CGH,)

El hidrogeno se puede clasificar como hidrogeno gaseoso cuando la temperatura de operacion es
superior a 233 K.

En este tipo de almacenamientos algunos factores a considerar son:

= Estados de densidad bajos, por lo que el almacenamiento de volimenes grandes puede llegar
a ser complejo.

= Altas presiones que pueden incurrir en mayores costes como por ejemplo espesores mayores
de los recipientes, mayores consumos de energia, etc.

El almacenamiento a su vez puede ser de tipo fijo o movil.

8.1.2 Hidrégeno criogénico (CcH,)

En el almacenamiento del hidrégeno criogénico se observan
los siguientes factores:

= Obtencion de mejores densidades al combinar facto-
res de temperatura y presion.

= Aumento de la complejidad de almacenamiento
para alcanzar temperaturas cercanas al punto de
ebullicién -252,7 °C.

= Aumento de la complejidad de almacenamiento en
la hermeticidad de los recipientes. Dichos recipientes
suelen tener valores de hasta 12 bares de sobrepresion.

m  Previsidn de tasa de ventilacién diaria de 3%.

El almacenamiento a su vez puede ser de tipo fijo o movil.

Al m O C e n O m i e ntO d e Fotografia aportada poNr Linde
hidrogeno
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8.1.3 Hidrégeno liquido (LH,) 8.1.7 Comparativa de tipos de almacenamientos

En el almacenamiento de hidrogeno liquido se observan los siguientes factores:
Tabla 7

= Presiones que oscilan entre 1 - 4 bares.
= Temperatura inferior a la temperatura critica del hidrégeno (-239,96 °C)

= Alto grado de hermeticidad de los recipientes. N e T E A e
u

cH, Gas Comprimido SA TiCl, catalizado NaAlH,

8.1.4 Hidruros metadlicos o o
350b 350 bar LCH, Liquidos orgdnicos

El hidrogeno puede formar hidruros del tipo idnico, metdlico y covalente. 700b 700 bar SBH Solucién alcalina NaBH,,

. . L. L. LH, Liquido AB Borano de amoniaco

En el almacenamiento de hidruros metdlicos se observan los siguientes factores:

CcH, Criogénico comprimido BOP Balance de planta
= Lapresion mdxima del proceso es de 30 bares, aunque los pardmetros de trabajo oscilan entre L )
P P “ P ) MOF Estructuras metal orgdnicas CDS Sistema de carga - descarga

1-10 bares.
= Temperatura mdaxima de operacion de 65°C
= Almacenadje no éptimo para medios de transporte debido al peso y el proceso de absorciény

des absorciéon que es lento y complejo. ) ) o )
A) Comparativa por tipo de recipiente seguln su peso.

4 8.1.5 Hidrégeno orgdnico liquido Figura 8

En el almacenamiento de hidrogeno orgdnico liquido se observan los siguientes factores:

= Ventaja alahora del transporte ya que son productos de fdcil operacion y simple estructura al ANL Analysis S
poder licuarse y transportar de manera sencilla. 5.6 kg Usable H, rcos

= La descarga implica el gasto de entre 35 y 40% de la energia contenida en el hidrégeno. En ki
desarrollo opciones para la mejora de esta tecnologia.

[ Type 3 Type3 Typed Typed
1-Tank 2-Tank 1-Tank 2-Tank
—r = e A

D Medium

3L I
h 4
8.1.6 Adsorcion de materiales porosos =
:E
Z 100
Este proceso de almacenamiento y su eficiencia depende netamente de las caracteristicas y pro-
piedades del material absorbente (material poroso). Su fundamento radica en la absorcion fisica

mediante el cual las moléculas de hidrégeno se unen débilmente a la superficie del metal por fuer- 50 |
zas de Van der Waals sin formar enlaces quimicos.

En este tipo de almacenamientos algunos factores a considerar son: o

= Densidades inferiores a las del almacenamiento de hidrégeno liquido que conllevan menos
perdidas en la carga y descargay, en las fases propias del hidrégeno.
= Pardmetros de presién entre elevados y moderados y a bajas temperaturas. Fuente: https://www.energy.gov/sites/default/files/2014/03/f11/compressed _hydrogen2011_8 _

= Este tipo de almacenamiento estd en fase de investigacion. ahluwalia.pdf
Material aportado por TANDEM HSE, S.L.
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De los datos de la figura 8 se puede extraer que:

m  Losrecipientes de mayor peso son empleados en las nuevas tecnologias de almacendgje.
= Losrecipientes de mayor peso quedan descartados para los almacenamientos utilizados en
medios de transporte.

B) Comparativa por pardmetro de volumen.

Figura 9

Ly
Type3 Type3 Typed Type4d
150 (1-Tank 2-Tank 1-Tank 2-Tank
—r= = = OcCarbon Fiber
B Tank
300 |
.. 250 |
=
[}
£ 200
=
©
=TT \
m : I I | :I I II
PP PP RO F DN EF NP
B S S S S \)z‘oc}?‘@v.l?’v}» \S,‘?‘ & ¥

Fuente: https://www.energy.gov/sites/default/files/2014/03/f11/compressed _hydrogen2011_8 _
ahluwalia.pdf
Material aportado por TANDEM HSE, S.L.

De los datos de la figura 9 se puede extraer que el pardmetro de mayor volumen corresponde al al-
macenamiento de hidrogeno gaseoso.
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8.2 Retos y aspectos de seguridad claves o especificos

Los retos se centran en la disminucién de los costes asociados a la tecnologia. Conformeel tipo de
almacenamiento sea mds complejo, se prevee un mayor coste de inversion y mantenimiento.

Teniendo en cuenta las caracteristicas del Hidrogeno (capitulo 3) y sus diferentes tipologias de
almacenamiento, los aspectos de seguridad claves, a nivel de disefio, son:

DISENO Y FABRICACION DE LOS DEPOSITOS DE ALMACENAMIENTO.

Aspectos generales

Independiente del tipo de almacenamiento, es decir, fijo o movil, o del estado en el cual se almacene
el hidrégeno, ya sea criogénico o gaseoso, se recomienda la consideracion de los siguientes puntos
dentro del desarrollo del disefio y fabricacidon:

a) Experiencia y buenas prdcticas.

b) Utilizacion de cddigos de disefios de reconocido prestigio dentro de la Uniéon Europea como
EN13445, CODAP, PD5500, ASME, AD - MERKBLATT, entre otros).

c) Cumplimiento obligatorio de los criterios impuestos por la Directiva de Equipos a presién 2014 /68/
UE (PED), unica normativa aplicable por el momento para comercializar este tipo de equipos en la
Unién Europea. Cabe mencionar que esta normativa es general para todos los equipos a presion,
imponiendo criterios bdsicos de disefio, fabricacién y evaluacion de conformidad y por lo tanto no
profundiza en las particularidades derivadas del hidrégeno.

d) Contar con vasta experiencia en el disefio de equipos a presion, junto con la incorporacién de
buenas prdcticas durante el desarrollo del equipo.

Tipos de recipientes:

Enlaactualidad hay cuatro tipos de recipientes de almacenamiento dependiendo de los materiales
utilizados en su disefio. Estos se clasifican en:

= Tipo l: recipientes completamente construidos en material metdlico, normalmente acero o aluminio.

= Tipo ll: recipientes metdlicos reforzados con materiales compuestos de fibra y resina en ban-
das circunferenciales discretas alrededor de la parte cilindrica.
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= Tipo lll: recipientes de materiales compuestos de hilo continuo (resina + fibra) con un liner
metdlico.

= Tipo IV: recipientes de materiales compuestos de hilo continuo (resina + fibra) con un liner
polimérico.

Los tipos | y Il tienen una mayor tara, por lo que suelen quedar relegados a aplicaciones estaciona-
rias. Con los tipos lll y IV se han logrado conseguir presiones de 700 bar y su menor peso los hace
mds aplicables en el campo de la movilidad.

En otra categoria estaria el almacenamiento en botellas metdlicas. para gas comprimido con pre-
siones de almacenamiento entre 200 - 300 [bar]. Debido a su escasa capacidad unitaria, para
algunos usos que requieran mayor cantidad de almacenamiento se pueden encontrar agrupadas en
un bloque, rack, jaula, armario, contenedor o similar; aumentando de este modo la capacidad total.
Son utiles en algunas aplicaciones de mayor requerimiento de almacenaje de hidréogeno, pero no
resuelven el problema en consumos elevados.

\NIPPON

NIPPON

o\ i LOE ~a \Nipro

B

Fotografia aportada por Nippon Gases Espaiia S.L.U.
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Seleccion de materiales

Dada la criticidad del almacenamiento del hidrégeno a presion, es fundamental estudiar la com-
patibilidad del material con el fluido a contener, en las condiciones prefijadas de almacenamiento.

Si el material escogido es sensible a la fragilizacién por hidrogeno, en la fase de disefio se deberd
prestar especial atencién ante las discontinuidades estructurales, la geometria del recipiente y la
posicidn de sus accesorios para evitar zonas de concentracion de tensiones importantes.

En cualquiera de los sistemas de almacenamiento, los factores mds importantes a tener en cuenta son:

®  Fragilizacion por hidrégeno: Se debe analizar la susceptibilidad del material frente a este fe-
noémeno, en funcion de los pardmetros de operacidn bajo los cuales estard en servicio el recipien-
te, hay que recordar que la presidon y la temperatura son factores determinantes en el desarrollo
de la fragilizacion.

= Tratamiento térmico: se debe seleccionar un tratamiento térmico adecuado para conseguir
una microestructura resistente a la fragilizacion, por ende, deben quedar descartadas aquellas
estructuras del tipo martensiticas debido a la sensibilidad frente a la fragilizacion.

= Compatibilidad: Deberdn evitarse todos aquellos componentes susceptibles de provocar re-
acciones negativas en contacto con hidrégeno, como es el caso del mercurio.

m  Caracteristicas del material: A la hora de validar un material, se tendrdn en cuenta tanto sus
caracteristicas fisicas y quimicas de partida como los posteriores procesos de transformacién
(deformacion, soldadura, entre otros) y los eventuales tratamientos térmicos a los que se verd
sometido. La eleccidn del material de soldadura deberd estar sujeta a idénticos criterios y com-
probaciones que el material base.

Para el almacenamiento a temperatura atmosférica generalmente no se presentan problemas de
permeacion con los aceros convencionales, incluso a presiones elevadas. Es por ello que el acero
inoxidable tipo 316/316L, de acuerdo con ASTM A269 o A213, A632, EN ISO 1127 o equivalentes, es
el usado habitualmente en instalaciones de gas industriales.

Las especificaciones ASTM indican para acero 316 un contenido de Cr entre el 16 y el 18% y de Ni
entre el 10 y el 14%. Por ello se recomienda utilizar aceros inoxidables 316 con contenidos de Cr mi-
nimos del 17% para garantizar una buena proteccion general contra la corrosion y con contenidos
minimos de Ni del 12% para un mejor comportamiento frente a la fragilizacién por H2 y proporcionar
mayor ductilidad.

Sinembargo, en las mismas condiciones, los aceros al carbono endurecidos o sometidos a esfuerzos
si pueden tener algunos problemas de fragilizacion, por ello se dan las siguientes recomendaciones:

= Para botellones para almacenamiento de hidrégeno comprimido. Revisar la norma ISO 11114 -1

= Para tuberias tener en cuenta la CGA G.5.4- “Standard for Hydrogen pipin systems at user lo-
cations”.
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Para almacenamientos de hidrégeno criogénico seguir recomendaciones de H-3: “Standard for Cr-
yogenic Hydrogen Storage”.

Fabricacion

Durante la fabricacién del recipiente se deberdn evitar todos aquellos procesos susceptibles de
crear tensiones en el material, prestando especial atencién a la deformacidn, soldadura 'y concen-
tradores de tensiones.

Los procesos de soldadura se llevardn a cabo por soldadores cualificados, y siguiendo procesos
homologados bajo normas de reconocido prestigio. Es importante elegir procesos en los que se
asegure que no se introduce humedad en la soldadura.

La eleccidn del tratamiento térmico de liberacion de tensiones serd potestad del fabricante, en fun-
cion del material seleccionado y de las condiciones de trabajo.

Para comprobar la idoneidad de una calidad determinada de acero, se deberdn realizar ensayos de
compatibilidad con el hidrégeno siguiendo un procedimiento, como los establecidos en la norma
ISO11114-4.

Controles e inspecciones

Todos los materiales en contacto con hidrogeno responderdn a especificaciones previas, y su vali-
dez estard respaldada por certificados como minimo del tipo 3.1 segun la normativa EN 10204.

Laintegridad de la estructura interna de la chapa se comprobard
mediante ultrasonidos. El alcance de dichos controles y los crite-
rios de validez deberdn estar definidos por el fabricante.

Las uniones soldadas se deberdn inspeccionar al 100%, con los
criterios del cédigo de disefio utilizado. En las principales solda-
duras se deben utilizar sistemas registrables, cuyo registro pueda
ser conservado, comprobado y comparado en el futuro, comora-
diografias o ultrasonidos (ejemplo, ultrasonidos tipo TOFD). Pue-
de ser conveniente completar estos controles con otros de indole
superficial como liquidos penetrantes o particulas magnéticas.
Es aconsejable limitar el valor de durezas en las soldaduras. Los
ensayos y sus criterios de aceptacion dependen del nivel de exi-
gencia enlas condiciones de trabajo del recipiente de almacena-
miento (presion, temperatura,) y en buen grado de la experiencia.

Una vez puesto el equipo en funcionamiento, se deberdn estable-

Fotografia aportada por Nippon
Gases Espana S.L.U.
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cer controles periédicos del estado del equipo. Para ello, se repetirdn ensayos de Rx o ultrasonidos,
comparables con los realizados inicialmente, de manera que se pueda comprobar la evolucion del
equipo, con el fin de descartar la creacion de fragilizacidn del material provocada por el hidrégeno.

Se recomienda que las inspecciones se realicen en funcion de los controles iniciales ( el 100% como
el original), la cual no deberd tener una periodicidad superior a 5 afios. Sin embargo, si las condi-
ciones del entorno son mds agresivas (velocidad del viento, salinidad del ambiente, entre otros),
ademds de describir mayores ciclos de carga y descarga, se deberd aumentar esta periodicidad.

Localizacion y definicion del Layout

Es necesario estudiar la localizacion de los depdsitos y el diseiio del emplazamiento de las instala-
ciones con el objetivo de poder minimizar tanto las consecuencias externas como posibles efectos
domind en el interior del establecimiento.

= Colocacidn: la ubicacion del recipiente puede ser del tipo vertical u horizontal. Esta disposicién
se realizard en funcion del nivel de seguridad determinado, por lo que la disposicion dependerd del
volumen de recipiente y si se desea apilar. La colocacidn en vertical es mucho mds segura, ya que
cualquier fuga la dirige a lugares mds seguros. Asimismo, en caso de rotura de la vdlvula y descom-
presion, la proyeccion del recipiente seria en su eje vertical y reduciria riesgos. Esta colocacion en
vertical es casi imposible en botellas o recipientes de gran volumen (por lo normal a partir de 400
Nm3) los generalmente llamados tube trailers, que son grandes botellas horizontales y apiladas.

También es muy importante de ser posible, el definir el almacenamiento al aire libre, con lo que eli-
minados muchos puntos negativos como es la acumulacién de fugas de hidrogeno. Si estdn en salas
cerradas, la ventilacion es un punto muy importante a tener en cuenta. Deben ser muy bien ventila-
das.

= Almacenamiento en cubiculos o zonas protegidas: Las botellas o recipientes de hidrogeno com-
primido deberdn estar ubicados dentro de cubiculos o zonas protegidas por paredes, muros o ele-
mentos separadores fisicos, que sirvan de medidas de prevencion ante posibles explosiones, miti-
gando los efectos de las ondas de sobrepresion y de radiaciones térmicas y que de esta manera no
afecten a otras zonas de almacenamiento de hidrogeno o otras zonas criticas de la planta.

Para los recipientes criogénicos, se aplicard lo indicado en su normativa,. Para las botellas de mo-
viles, en la ITC-APQ 5 se indica la posibilidad de construir cubiculos para reducir las distancias de
seguridad,. La reduccién de estas distancias estard condicionada a lo permitido por los reglamen-
tos anteriormente mencionados,.

»  Ffecto domind: se deberd tener con consideracion el efecto domind (una explosion de otro alma-
cenamiento por afectacion directa de una onda de sobrepresion o radiacion térmica) del almace-
namiento con la aplicacion de los dos puntos anteriores, es decir se deberd contemplar el nimero de
recipientes conectados en un rack, en el caso de los méviles, la cantidad de producto almacenada,
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los cubiculos o zonas protegidas por muros, paredes o sepdradores fisicos, asi como de distancias
hacia otros tipos de almacenamiento de productos quimicos y otras instalaciones propias de lains-
talacion que puedan potenciar un fenomeno no deseado.

Igual que en el punto anterior, se debe hacer un correcto andlisis de riesgos.

®=  Minima carga: con el fin de determinar los efectos domind, se deberd fijar una cantidad minima
de producto en kilos, la cual disminuya el efecto domino. Esta unidad minima es muy compleja de
determinar, sobre todo para grandes almacenamientos, ya que dificulta el correcto disefio de estos.
Ahora, para pequeiias instalaciones, definir la unidad minima es muy importante.

Para ello se debe realizar una simulacion y determinar qué cantidad define una distancia minima
que no produce un efecto de mds de 300 bares a otra botella.

CARACTERISTICAS DE LAS EDIFICACIONES Y VENTILACION

En el caso de que los depdsitos de almacenamiento se instalen en el interior de un edificio, el disefo
de las edificaciones es de especial importancia, no solo desde el punto de vista de su vulnerabilidad
por escenarios accidentales que puedan impactar en los mismos (disefio del layout) sino también
por el disefio de sus caracteristicas constructivas definidas para minimizar riesgos en el interior de
los mismo. De esta maneray en funcién de los escenarios accidentales que pueden darse en su inte-
rior, habrd diferentes configuraciones posibles para albergar las instalaciones (edificios cerrados,
parcialmente cerrados, sélo techados,).

En cualquiera de los casos se tendrd que tener en cuenta la no acumulacion de H, en los mismos,
bien mediante ventilacién natural o mecdnica (incluyendo la eliminacion de posibles zonas muertas)
o también mediante un adecuado disefio de los techos y de la geometria del edificio, tener en cuen-
ta la minimizacion de las posibles fuentes de ignicion, la eliminacién de materiales combustibles y
la instalacion de medios de deteccién de H, o llama y su actuacion asociada (alarma, interrelacion
con ventilacion, corte,...).

Muros de contencion.

En base ala naturaleza inflamable del hidrogeno es preciso contar con un muro corta fuegos, como
medida de mitigacién de incendios. En caso de que se genere dicho siniestro, el cdlculo del grosor de
este deberd ser en base a las especificaciones del almacenamiento utilizado. Segun lo establecido
en la APQ-1, es considerado como medida de mitigacion la utilizacién de un muro de contencion
El - 120. En cuanto a la APQ-5, se recomiendan como medidas de proteccion muros de EI-360. En
ambas instrucciones técnicas se habla de muros con resistencia al fuego, pero no se indica nada
sobre laresistencia a impactos por sobrepresion.

De igual manera, cabe mencionar que estas son consideraciones minimas, por lo que es convenien-
te que al momento de implementar esta medida de seguridad se realice un andlisis de riesgo previo,
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en concreto el citado dentro del punto 5.2.11 de la guia, con el objetivo de conocer los niveles de
exposicion aradiacidn y sobrepresion a los cuales se tendrd exposicion.

ZONAS DE SEGURIDAD

Aligual que en el caso anterior, resulta necesaria la definicidon de zonas de exclusién, delimitadas
y enlas que el acceso a las mismas esté restringido por cuestion de seguridad de las instalaciones
de almacenamiento tanto desde el punto de vista de la seguridad patrimonial como de la seguri-
dad de procesos.

Distancias de seguridad

Si bien se habla del mismo compuesto en todo momento, la energia contenida en estos distintos sis-
temas de almacenamiento difiere en gran manera, por lo que no es correcto aplicar las mismas dis-
tancias de seguridad para almacenamientos gaseosos que para criogénicos, es importante tener en
cuenta la expansion adiabdtica como una medida para la liberacion de energia por falla mecdnica
repentina de un recipiente a presién cargado.

Por tanto, se deberd tener en consideracién la ubicaciéon del almacenamiento de hidrégeno con
respecto al resto de las instalaciones teniendo en cuenta los efectos delas posibles fugas de hidro-
geno y el hecho de que puedan generar puedan formar atmadsferas explosivas.

Las distancias de seguridad es una medida de seguridad pasiva contra la posibilidad de un evento
catastrofico. El objetivo de la implementacién de estas distancias es evitar que los efectos deriva-
dos de un incendio, dardo de fuego, explosion u otro evento alcancen a algunos componentes de la
instalacion o de la planta, los cuales pueden potenciar el efecto derivado del evento.

Las distancias de seguridad deben estar justificada por un andlisis de riesgos, donde se determinen
las distancias donde los efectos de una sobrepresién no afecten a otras instalaciones. Se recomien-
da hacer simulaciones de ondas de sobrepresion en caso de explosiones e incluso de proyecciones,
para determinar las distancias seguras, tanto para el caso del almacenamiento en recipientes fijos
como de moviles, de hidrégeno gaseoso. Actualmente para recipientes fijos no existe normativa
definida especificamente, pero si normativa internacional. En el caso de recipientes moviles existe
la ITC-APQ 5 que fija unas distancias de seguridad para cualquier gas comprimido inflamable, sin
tener ninguna especificacion especial para el hidrogeno.

CONTROL DE PROCESOS Y SISTEMAS DE ALERTA Y ALARMA

Los sistemas de instrumentacién ya sean estos, indicadores o alarmas, son considerados como par-
te del sistema de seguridad, por lo que deben estar situados en una zona estratégica en donde efec-
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tuar la accidén protectora con el fin de evitar un suceso desfavorable o situaciones de peligros. Para
la implementacidn del sistema de control de procesos se recomienda el andlisis previo HAZOP/SIL
(punto 5.2.3 del documento).

Indicadores de presidén

Todos los recipientes a presion deber contar al menos con unindicador de presion. Estos indicado-
res deben tener en cuenta la naturaleza del fluido del sistema, que no se bloqueen y estar ubicados
de tal manera que se proteja el indicador de temperaturas.

Estos dispositivos son de seguridad y poseen la finalidad de limitar la presidon en el recipiente, en
caso de que ninguno de estos dispositivos sea adecuado para la funcidén deseada, el recipiente de-
berd ser disefiado para soportar la mdxima presion prevista.

Las descargas de H2 procedentes de las aberturas de las vdlvulas de seguridad, deben ser estudia-
das con el objeto de evitar peligros derivados por su posible descarga en zonas no ventiladas, con
posibilidad de ocupacion o donde pueda haber fuentes de ignicion.

= Vdlvulas de seguridad

Las vdlvulas de seguridad son un dispositivo de control automdtico de elevacidn, este se debe
disponer de forma que las vdlvulas puedan elevarse de sus asientos estando bajo la presidn de ope-
raciony que cuando se libere la fuerza de elevacion no sea capaz de mantener o bloquear la vdlvula
fuera de su asiento. En el dimensionamiento de estas vdlvulas se debe tener en cuenta también la
caida de presién en la entrada y la contrapresiéon desarrollada.

m  Discos de ruptura

Es otro tipo de proteccion con la misma finalidad de las valvulas de seguridad, pero a diferencias de
estas, los discos de ruptura no tienen un cierre repetido del mecanismo, sino que son accionados por
diferencia de presion entre el interior y el exterior, disefilados para funcionar por estallido o venteo
de un disco.

Este sistema de limitacién es preferible sobre las vdlvulas de seguridad en el caso de que exista un
aumento rdpido de la presidon o en elcaso de que la sustancia almacenada pueda danar el material
de la vdlvula de seguridad. En el caso particular del almacenamiento de hidrégeno es preferible
esta solucidn ya que es imposible conseguir un almacenamiento completamente hermético, lo que
conlleva problemas en el momento de mantener las temperaturas de operacién, por lo que es im-
prescindible tener en consideracién un aumento de presién dada la expansion del gas.
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= Sistemas de seguridad de alivio (CSPRS)

Las vdlvulas de alivio o desbordamiento son un dispositivo impulsado por la presién estdtica fren-
te a la vdlvula, la cual se abre proporcionalmente cuando la presion excede la fuerza de apertura.
La aplicacion es similar a la vdlvula de seguridad, pero la diferencia es que la vdlvula de seguridad
solo funciona cuando la presion de trabajo excede la presién de tarado para proteger el sistema, en
cambio la de alivio puede hacer que el medio de alta presion cumpla rdpidamente con los pardme-
tros de operacién de la presion, por lo que es un proceso continuo.

Indicadores de temperatura

En el caso particular del almacenamiento de hidrégeno y su susceptibilidad ala temperatura es obli-
gatorio contar con unindicador de temperatura con un adecuado tiempo de respuesta que muestre
claramente el valor de esta.

Sistema de alerta

Como el hidrogeno es un compuesto altamente inflamable, se debe determinar la periodicidad de
revision de los componentes del sistema de alerta segun sea el estudio del riesgo asociado a este
tipo de recipientes, en especial en los criogénicos en donde no se debe superar el umbral de sobre-
presion admitida, por lo que se debe tener especial atencion con los sistemas de venteo y su sistema
de sensores. Los sistemas de alerta deben ser de fdcil visualizacion con luces parpadeantes y sefia-
les sonoras para la advertencia de los peligros inminentes.

En el caso de las fugas es necesario contar con un sistema de alarmas efectivas, ya que, al ser ino-
loro e incoloro, su fuga es compleja y peligrosa en caso de llegar a un punto de ignicién. La llama de
dia no tiene color.

Estanqueidad

Las instalaciones de almacenamiento deben comprobar de forma detallada la ausencia de fugas en
los equipos de almacenamiento. Es por ello que se recomienda realizar una carga previa al almace-

namiento mediante un control de la presién durante un tiempo determinado.

Dicho control permite, mediante la incorporacion de mandmetros la no fluctuaciéon de la presion
para comprobar la ausencia de fugas.
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Deteccion de gas

Se debenincorporar ala instalacion sistemas de deteccion de gas adecuados a las caracteristicas
de las edificaciones o espacios y teniendo en cuenta los efectos de la geometria y ventilacion. Se
recomienda la incorporacién de sistemas de deteccién de oxigeno en ambientes cerrados e interio-
res para comprobar la presencia de H,,

PROTECCION CONTRA EXPLOSIONES (SOBREPRESION Y DISPERSION DE FRAGMENTOS)

En el caso que, tras la definicidn de los escenarios accidentales probables, puedan darse situacio-
nes de explosion, serd necesario la inclusidon de capas de seguridad en relacion con la proteccion
frente a sobrepresiones y/o dispersion de fragmentos, no solo desde un punto de vista de la defini-
cion de distancias de seguridad definido arriba si no también desde un punto de vista constructivo
de las edificaciones o incluso la inclusidon de muros o barreras.

Por ello es imprescindible controlar las fuentes de ignicion que nos indica la EN 1127-1 Atmdsferas
explosivas. Prevencion y proteccion contra la explosion. Parte 1: Conceptos bdsicos y metodologia
como son las superficies calientes, llamas y gases calientes, chispas de origen mecdnico, material
eléctrico, corrientes eléctricas pardsitas y proteccidn contra la corrosidon catddica, electricidad
estdtica, rayd, campos electromagnéticos, radiacién ionizante, ultrasonidos, compresion adiabd-
tica, ondas de choque y gases circulantes, asi como reacciones quimicas exotérmicas incluyendo
la autoignicién por polvo. De las fuentes de ignicion mencionadas anteriormente, se muestran las
consideraciones generales a tener en cuenta para el almacenamiento de H,.

Material eléctrico y electricidad estatica

Todos los dispositivos eléctricos presentes en el recipiente y en lainstalacion deberdn cumplir con la
clasificacion de zona ATEX generada en especifico para el hidrégeno, asi mismo se deberdn cumplir
con los requisitos de seguridad y proteccién para estos, lo que implica la conexién a tierra y la unién
equipotencial de las superficies metdlicas no transportadoras de corriente como medida de pro-
teccidn de descargas eléctricas, ya que estas descargas son fuentes de ignicion.

Para realizar una correcta clasificacion de acuerdo con la zona estudiada se debe aplicar los estu-
dios ATEX descrita en el punto 5.2.13 de la guia.

Inertizacion

La inertizacidn de los recipientes se realiza con el objetivo de inactivar la naturaleza quimica para

evitar potenciales riesgos, por seguridad es recomendable realizar como minimo 5 cambios de gas
inerte antes de llenar el recipiente.
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Existen tres tipos de inertizacion, el primero es la dilucién de gas inerte con hidrégeno, el segundo
es el cambio de presion en donde se presuriza con gas inerte luego de una expansion del gas y por
ultimo estd el desplazamiento en donde el gas inerte expulsa al hidrégeno de la instalacion.

Rayo

Las instalaciones deberian estar protegidas contra los efectos de descargas atmosféricas.

DETECCION DE INCENDIOS Y PROTECCION CONTRA INCENDIOS

Al igual que en la deteccidn de gas, se deberdn incorporar sistemas de deteccidn de incendios. La
eleccién de la tipologia de la deteccidn deberd tener en cuenta las caracteristicas del hidréogeno, y
la instalacion a proteger, en particular:

v’ Distancia y superficie cubierta.

v Susceptibilidad a falsas alarmas derivadas por el efecto del sol, rayos, soldaduras, ...
v" Tiempo de respuesta

v Sensibilidad en el espectro de radiaciéon del H2.

Ademds de la instalacion de sistemas de deteccidn de incendios por temperatura (el hidrogeno no
hace humo y la llama no se ve) en espacios confinados o no confinados por normativa, es preciso
considerar no realizar trabajos de ensamblaje incluso cuando se utilizan herramientas libres de chis-
pa, ya que aun asi existe riesgo de ignicion. Hay que extremar mucho el control de los permisos de
trabajo en caliente en las zonas de almacenamiento de hidrogeno.

Generalmente en los incendios por hidrégeno no es conveniente extinguir el fuego hasta que la ali-
mentacion de hidrogeno este completamente cerrada, pues siempre existe riesgo de una explosion
o reignicion, por esta razén ademds de los detectores de incendio, se debe contar con una valvula
que corte el paso en caso de la ocurrencia de este siniestro, ademds de un sistema de enfriamiento
de los equipos adyacentes y para el recipiente en si con el fin de evitar la influencia en caso de fuego
producto de la transmision térmica asociada.

8.3 Requerimientos legales

A dia de realizacién de la presente guia no existen requerimientos legales especificos para este tipo
de instalaciones Asi pues Unicamente tendrdn aplicacion, con cardcter transversal, las referencias
indicadas en el apartado 4.1 de la Guia.
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8.4 Normas técnicas, documentos de referencia o guias
de seguridad especificas

A pesar de que todas las referencias aportadas en el apartado 4.2 pueden servir para generar cri-
terio técnico, se identifican algunas que tienen cardcter especifico para las instalaciones de alma-
cenamiento de hidrégeno:

1. NFPA-2 - Hydrogen technologies code.

2.NFPA 55 - Compressed Gases and Cryogenic Fluids Code.

= BPVC Section VIl -1“Reglas para la construccion de recipientes a presion”
= UNE - EN 13445 “Recipientes d presion no sometidos a la accién de la llama”

3.CGA 5.4 “STANDARD FOR HYDROGEN PIPING SYSTEMS AT USER LOCATIONS”
4. CGA 5.5 “Standard for Hydrogen vent systems”
5.EIGA 033/14 “HYDROGEN CYLINDERS AND TRANSPORT VESSELS”

6.1SO/TR 15916:2015 “Basic considerations for the safety of hydrogen systems”

8.5 Requisitos profesionales, cualificaciones en seguri-
dad, certificaciones, etc.

No hay requisitos profesionales o certificaciones especificas parala actividad de aimacenamiento de H,.

Pero si para los fabricantes de los depdsitos de almacenamiento a presion.
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8.6 Esquema de aplicacion de las herramientas descri-
tas enlos capitulos 5y 6

En el presente apartado se incluye, tomando como partida la matriz aportada en el apartado 6.4.,
la matriz especifica de estudios que se recomienda realizar con el objetivo de tomar decisiones al
respecto de los retos de seguridad definidos en este mismo capitulo (apartado 8.2).

En la propia matriz se identifican los estudios de andlisis de riesgo que pueden ser requeridos legal-
mente (VERDE), aquellos que se consideran, como criterio técnico bdsicos (AZUL) y aquellos que
son complementarios en base a buenas prdcticas de ingenieria de disefio y seguridad (NARANJA).

La decision sobre la realizacion de estos estudios bdsicos (AZUL) y complementarios (NARANJA)
vendrd definida por:

= Estudios bdsicos u obligatorios anteriormente realizados y que aconsejen su ejecucion.
= Magnitud del proyecto de produccidn y presupuesto del mismo.

= Normativa interna promotor del proyecto.

= Repetitividad o asimilacién de la instalacion con otras ya realizadas.

Asimismo, se incluye una columna con los objetivos perseguidos por cada uno de los estudios de

seguridad definidos, con objeto de vincular cada uno de ellos con los “Retos de Seguridad” definidos
en el apartado 8.2 del presente capitulo.
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Tabla 8. Herramientas fase de disefio e ingenieria. Integridad en el disefio

Objetivo

Andlisis distancias seguridad
/ reglamentarias

Identificacion de peligros y
salvaguardas/recomenda-
ciones en disefio

Disefio e implantacion del
ciclo de vida de los Sistemas
Instrumentados de Seguridad

Disefio bdsico de las Barreras
de Seguridas y desarrollar Es-
tdndares de Funcionamiento
para cada Elemento Critico
de (SECE)

Verificacién de riesgos 'y
cumplimientos legales

Evaluacion cuantitativa de
alcance de consecuencias y
del riesgo para planficacion,
disefio de instalaciones, ba-
rreras y sistemas de detec-
cién y mitigacién

Identificacion de peligros

y salvaguardas/recomen-
daciones en construcciony
operacion

Identificacion Riesgos Factor
Humano

HERRAMIENTAS FASE DE DISE-
NO E INGENIERIA. INTEGRIDAD
EN EL DISENO

Estudio de distancias de seguridad de
los depdsitos de hidrogeno.

Estudios HAZID

Estudios HAZOP

Andlisis BOWTIE

Estudios ATEX

Human Factors Engineering

Ciclo de Vida de los SIS (SIL, Verifica-
cién SIL, SRS)

Estdandares de funcionamiento y es-
quemas de verificacion

Estudios PHSSER (Project Health,
Safety, Security and Environmental
Review)

Estudio de Alcance de Consecuencias
(EAC) y Andlisis Cuantitativo de Ries-
gos (ACR)

Andlisis de Riesgos de fuego y ex-
plosiéon (Fire and Explosion Risk As-
sessment, FERA)

Andlisis de Riesgos de edificios (Buil-
ding Risk Assessment, BRA

Ubicacion de detectores de fuego
y gas (Fire and Gas Mapping, F&G
Mapping)

Estudios SIMOPs

Estudios HAZCON

Estudios de cargas de trabajo (man-
ning studies)

Andlisis de Riesgos por Factor Hu-
mano

Fase de Ingenieria

Detalle

X X

X X

X X X
X X

X X

X X X
X X

X X

X X

X
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OBJETIVOS HSE

Confirmar que la ubicacién de los equipos e instalaciones cumplen con los requisitos legales asociadas alas
distancias de seguridad que se encuentran especificadas en los diferentes reglamentos de seguridad industrial
vigentes en el marco normativo espafiol, asi como en diferentes estdndares internacionales. Definicidn preliminar
de Layout tentativo, realizado en base a distancias prefijadas en documentos de referencia y que serd validado
porun EAC / ACR.

Identificar riesgos en fases iniciales del proyecto. Analizar los riesgos externos, ocupacionales y de instala-
ciones, para mejorar la seguridad del almacenamiento, aportando medidas de proteccion, asi como posi-
bles recomendaciones de mejora.

Analizar los riesgos asociados al proceso y a la operacion de cualquier instalacion de procesos, para me-
jorar dichas instalaciones desde el punto de vista de la seguridad de procesos, aportando medidas de pro-
teccion, asi como posibles recomendaciones de mejora.

Realizar de la clasificacidon de zonas para el correcto disefio de la instalacion eléctrica, asi como la correc-
ta seleccién de equipos.

Revisar el disefio para verificar cumplimiento de requisitos legales en SST, asi como para optimizar operabili-
dad en campo, accesibilidad a valvulas y elementos criticos y para minimizar el error humano

Realizar disefio, operacidon y mantenimiento de estos Sistemas Instrumentados de Seguridad (sistema de
enclavamientos de emergencia o interlocks) con criterios de seguridad y fiabilidad

Desarrollar el disefio bdsico de las Barreras de Seguridas y desarrollar Estdndares de Funcionamiento para
cada Elemento Critico de (SECE)

Verificiacion de riesgos y cumplimientos legales

Durante la Ingenieria Bdsica permiten la validacién de aspectos de la instalacién (ubicacion, layout y proceso),
asi como para la identificacion de escenarios criticos y posible necesidad de capas de seguridad.
Enlaingenieria de permite determinar distancias de consecuencias para disefiar capas de protecciony
planificar las emergencias.

Solo es obligatorio si el proyecto estd afectado por la normativa Seveso (RD 840/2015) segun inventarios
de sustancias. Sus resultados son considerados para la ordenacion del territorio.

Analizar de Riesgos de fuego y explosion de la planta, donde se determinan zonas de riegos y afeccién en
puntos/equipos concretos de la instalacidn con objeto de garantizar si la instalacion tiene un nivel de segu-
ridad adecuado o se requiere la proteccién adicional de zonas y/o equipos

Analizar los Riesgos de Edificios e instalaciones criticas con el objeto de garantizar la ubicacién y disefio
adecuado de los mismos para la proteccién de las personas y/o instalaciones

Disefiar ubicacion de detectores de fuego y gas en la instalacion, garantizando la adecuada cobertura.

Identificar y analizar las interacciones entre la operacién y la actividad constructiva, cuando coinciden
ambas actividades, y definir medidas correctoras

Identificacion de riesgos durante la ejecucion de la obra

Evaluacion de la suficiencia de la estructura organizativa dispuesta para operar las nuevas instalaciones
(dimensionamiento de plantilla y capacitacion y supervisién considerada)

Evaluacion de los riesgos laborales y potencialmente catastréficos asociados a operaciones incorrectas

Requerimiento legal

RETOS Y ASPECTOS DE

SEGURIDAD CONSIDE -
RADOS (Apartado 8.2)

8.21-8.2.2-8.2.3y8.24

8.2.2

8.2.5y8.8.6

8.2.7 Instalacion eléctricay
electricidad estdtica. ATEX.

8.2.1y8.2.2

8.2.5

Cumplimiento de requisitos
legales.

8.2.2 Es obligatorio si se supe-
ra las 5 th de almacenamiento.

Deteccion de incendios y pro-
teccion frente a incendios.

8.2.7 Proteccioén contra radia-
cion y contra explosiones.
Caracteristicas de las edifi-
caciones.

8.2.7.Deteccion de incendios
y proteccion frente aincendios.

Control de procesos

Buena prdctica ingenieril
complementaria
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8.7 Recomendaciones y medidas de seguridad que la
Guia recomienda considerar o implantar

En base a la identificacidn de los retos de seguridad y al estudio de las diferentes referencias do-
cumentales propuestas tanto generales como para el almacenamiento de hidrégeno comprimido
como materia prima, se recomiendan llevar a cabo las siguientes acciones:

= Definicidn, por proyecto, de las siguientes distancias (en base inicialmente a normativay como
output de los estudios de seguridad):
v" Distancias de seguridad o zonas de exclusion (security).
Distancias entre equipos (para evitar efecto domind).
Distancias ATEX (eliminacion fuentes de ignicion por disefio).
Distancias de proteccidn (distancias frente a peligros externos).
Riesgo individual (cumplimiento criterio proteccion civil).
Riesgo social (cumplimiento criterio proteccion civil).

N N NN

= Definir los materiales dispuestos para el almacenamiento de hidrogeno a presidn que no fragilicen
con el hidrogeno. Para evitar esta problemdtica se recomienda garantizar que los materiales son com-
patibles y que ademds cuentan con el marcado CE. Posteriormente evaluar la seleccién de un trata-
miento técnico para la soldadura adecuado y la realizacién de un radiografiado completo posterior ala
fabricacion teniendo en cuenta la norma ISO11114 -1 para los botellones a presidn para almacenamiento
de hidrogeno comprimido. En caso de las tuberias se deberd tener en cuenta la CGA G.5.4-"Standard
for Hydrogen piping systems at user locations”. En el caso de disponer de hidrégeno criogénico se debe-
rian seguir las recomendaciones de H-3: “Standard for Cryogenic Hydrogen Storage”.

= Serecomienda realizar un correcto andlisis de riesgo de la instalacion de almacenamiento de hi-
drégeno puesto que contribuye a la implementaciéon de salvaguardas o barreras, los cuales pueden
disminuir al minimo el riesgo asociado a la instalacién. Por lo tanto, como primera recomendacion
serd la aplicacién de los distintos métodos indicados en el apartado 8.6.

= Serecomiendd, en base alos estudios de seguridad, que los equipos estén distribuidos en planta
teniendo en cuenta la siguiente prioridad:
v Equipos distribuidos de tal forma que no queden afectados entre si por los escenarios acci-
dentales definidos.
v Encaso de quedar afectados, priorizar la instalacion de medios de proteccidn pasivos (por ejemplo
muros resistencia al fuego o sobrepresiones) frente a medios de proteccion activos (sistemas PCI).

= En el caso de utilizar soluciones contenerizadas, solicitar a los fabricantes los estudios de segu-
ridad asociados para la definicidn de los medios de deteccidn/corte, asi como posibles medios de
proteccidn contra explosiones que puedan tener (paneles de venteo, resistencia a la explosién,etc)

®  Realizar la clasificacion de zonas ATEX conforme a la UNE 60079-10-1, si bien se recomienda
tener en cuenta criterios aportados por la NFPA2 y NFPA55.

= A pesar de que a nivel nacional, la obligacién de instalaciéon de proteccidn frente al rayo viene

definida por el DB SUA 8 del Cédigo Técnico de Edificacion, se recomienda su implementacion en
proyecto siguiendo la recomendacioén de la NFPA2 y NFPA5S5.
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= Enrelacién con los sistemas de tuberias (y materiales) se aconseja seguir las instrucciones de la
UNE-1SO 19880-1y las referencias en ella definidas, complementada con las indicaciones dadas en
el documento 121/14 de EIGA “Hydrogen pipeline systems”.

= Serecomiendad, para el disefio de los sistemas de venteo y descargas de PSV, tener en cuenta los
apartados de la UNE-ISO 19880-1 para tal fin, asi como la EIGA 211/17 y la CGA G-5.5.

= Encaso de ser posible la exposicidn de recipientes de hidrogeno gas a fuego externo, considerar
la posible instalacion de un sistema despresurizacion para garantizar una rdpida reduccion de la
presion en el equipo. En caso de que el operador no tenga tiempo suficiente para actuar, considerar
el accionamiento automdatico (API 521)

= De identificarse riesgo de contrapresioén, considerar la instalacion de dos vdlvulas antirretorno
en serie.

= Se recomiendaq, enla medida de lo posible y siempre que no comprometa otros factores de ries-
go (por ejemplo el ruido), el disefio de edificaciones que favorezcan la ventilacidn natural (disefios
abiertos o parcialmente abiertos) que minimicen el riesgo de confinamiento y de explosidn.

= Serecomiendad, independientemente de la aplicacién o no de la normativa de accidentes graves
(RD 840/2015) que este tipo de instalaciones dispongan de un Plan de Autoproteccion que incluya
un cdlculo de consecuencias (sobre todo en caso de que se disponga de almacenamiento) y que
queden cubiertas bajo un Sistema de Gestiéon de Seguridad (ver Anexo Il RD 840/2015).

= Se recomienda una capacitacion adicional o un mayor grado de especializacién para los ope-
radores de las instalaciones con hidréogeno previniendo las caracteristicas y riesgos propios de la
sustancia.

= Valorar laimplementacion de un contabilizador de ciclos de carga/descarga para los recipientes
presurizados.

= Serecomienda un plan de inspeccion de los depdsitos de almacenamiento con una periodicidad
inferior a los 5 afnos teniendo en cuenta el numero de cargas y descargas de los recipientes, del en-
torno medioambiental y de las condiciones climdticas, asi como de la presién de trabajo. Los fac-
tores a evaluar son un punto critico del almacenamiento, ya que garantizan el control de los factores
negativos que se puedan desarrollar durante la operacion de éste.

= Serecomiendalarealizacion del control del 100% de las soldaduras, de forma idéntica alas prue-
bas iniciales. Para la determinacion de los factores a evaluar, se recomienda la implementacion de
un andlisis de riesgo, como, por ejemplo, un drbol de fallos, con el fin de determinar los factores mds
influyentes en la ocurrencia de un evento, hacia los cuales se debe volcar la inspeccion.

= Se debe garantizar un mantenimiento con una periodicidad 6ptima de los componentes mds

importantes, garantizando un excelente funcionamiento, sobre todo los componentes eléctricos,
recordando que el hidrégeno genera atmodsferas explosivas.
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Las hidrogeneras o estaciones de repostaje de hidrégeno (HRS, siglas en inglés) son instalacio-
nes que generan o reciben hidrégeno gas, lo acondicionan y lo dispensan a vehiculos a motor
accionados por hidrégeno.

Aunque existen diferentes tecnologias, los principales procesos en una HRS permanente son los in-
dicados en el siguiente esquemai:

Figura10

Depésitos
H2 95m? I
||
Rejillas paso
de tuberias I
I ] Médulo
Surtidores de carga
de H2 = e .
A i
-~ 5 Electrolizador
L, S
Almacenamiento, |
H2MP Contenedor
: auxiliar
Rectificador
Compresores ' eléctrico

Fuente: NATURGY ENERGY GROUP, S.A.
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9.1 Esquema de una hidrogenera

RECEPCION / GENERACION DE HIDROGENO
Segun el origen del H, dispensado las HRS pueden ser de:

= Generacion off-site: el hidrégeno se produce en instalaciones industriales y es necesario trans-
portarlo hasta las HRS mediante una red de tuberias o mediante camiones que transportan reci-
pientes moviles (Tube Trailers).

= Generadcion on-site: el hidrogeno se produce en la propia HRS, ya sea por medio de la electrdlisis
o por el reformado de combustibles.

En el primer caso los camiones descargan el H, en tanques, también llamada hidrolinera, mientras
que en el segundo el H2 se produce en electrolizadores, que son sistemas que utilizan la electricidad
para descomponer el agua en hidrégeno y oxigeno en un proceso llamado electrélisis. A través de la
electrdlisis, el electrolizador crea gas hidrogeno. Impulsa una reaccién quimica mediante el paso de
una corriente eléctrica continua a través de una sustancia iénica, conocida como electrolito, que
puede ser una sustancia fundida o compuesto disuelto en un disolvente adecuado. Existen varios
tipos de electrolizadores:

= Electrolizadores alcalinos:
v" Utiliza una solucion liquida de electrolitos como hidréxido de potasio (KOH) o hidroxido de so-
dio (NAOH) y agua. El hidrégeno se produce en una «celda» que consta de un dnodo, un cdtodo
y una membrana.

= Electrolizadores PEM o de membrana de intercambio de prétones:
v" Utiliza un electrolito de polimero sdélido también llamado Membrana de Intercambio de Proto-
nes (PEM). Los protones fluyen constantemente dentro de la membrana mientras que los electro-
nes viajan alo largo de un canal externo. El hidrégeno se produce en el cdtodo.

m  Electrolizadores de intercambio idnico:
v" Permite el uso de materiales mds econdmicos tanto en catalizador como en la membrana.

= Electrolizadores de 6xido sdélido
v" Utiliza material cerdmico sélido como electrolito. Los electrones del circuito externo se com-
binan con agua en el cdtodo para formar gas hidrégeno y cargar iones negativamente. El oxigeno
luego pasa a través de la membrana de cerdmica deslizada y reacciona en el dnodo para formar
gas oxigeno y generar electrones para el circuito externo.

El electrolizador normalmente es un sistema integrado. Todos los componentes, incluido el trata-
miento de agua, la fuente de alimentacion, el secador de gas de hidrégeno y el intercambiador de
calor estdnintegrados en una carcasa cerrada. La planta no requiere ninguna base especial, excep-
to terreno nivelado. Tras conectar la alimentacidn, el suministro de agua, la refrigeracion del agua 'y
la linea de consumo de hidrégeno, el sistema estaria listo para funcionar. La unidad estd controlada
por un microprocesador.

92 GUIA TECNICA: SEGURIDAD DEL HIDROGENO

indice

Aunque el tamaiio es variable y depende de los requerimientos de dispensacion, un electrolizador
tipo para una HRS podria generar 100 Nm3/h de H, (9 Kg/h) a 30 bar con un consumo eléctrico de
0,55 MW. La pureza del H2 puede alcanzar el 99,999%.

COMPRESION

El H, generado es necesario comprimirlo por encima de los 350 bar hasta incluso los 700 bar en
funcién de los vehiculos a dispensar. Los compresores intervienen tanto en la fase de llenado de
tanques como en el de repostaje de vehiculos.

Los equipos de compresién son normalmente de tipo alternativo y accionamiento hidrdulico. Cons-
tan de un vdstago de acero que conecta el piston de aceite con dos pistones de gas. La presion del
aceite en el pistdon de aceite mueve la biela y el gas es comprimido en los cilindros de gas por los
pistones de gas. La Unica pieza movil es la biela. Estdn refrigerados por agua y se incluye un sistema
de refrigeracion en circuito cerrado.

El suministro de estos equipos se realiza en un contenedor que incluye, ademds, tuberias, cableado
dentro del contenedor, detector de gas, calefaccion, ventilacion y toda la instrumentacion asociada.

ALMACENAMIENTO

Las hidrogeneras necesitan una zona de almacenamiento de H, para asegurar las operaciones de re-
postaje y hacer frente a la demanda requerida. Segun la presién de H, el almacenamiento puede ser:

= Almacenamiento de H, en Baja Presion: Alimacenamiento de H, a la salida del electrolizador
que permite gestionar los flujos de produccion del mismo durante la fase de suministro. Se utiliza
normalmente un depdsito fijo.

= Almacenamiento de H, en Alta Presion: Estos almacenamientos se utilizan como buffer durante
las operaciones de repostaje, para acelerar las operaciones de suministro y servir de amortiguador
a los equipos de impulsién. No se utilizan recipientes fijos sino depdsitos moviles integrados en una
Unica unidad de almacenamiento mediante un colector y, normalmente, en el interior de un contene-
dor con varios paquetes separados y un tablero de control con vdlvulas e instrumentos.

= Almacenamiento en depdsitos criogénicos: Aunque todavia estd lejos el almacenamiento del
H2 liquido en depdsitos criogénicos es una posibilidad real.

DISPENSACION

Zona separada fisicamente del resto de la instalacion a la que se canaliza el hidrogeno y en la que se
sitian uno o varios dispensadores que permiten la recarga de los vehiculos de hidrégeno.

93 GUIA TECNICA: SEGURIDAD DEL HIDROGENO



(O BEauinor

9.2 Retos y aspectos de seguridad claves o especificos

La instruccién técnica complementaria ITC-ICG 05 Estaciones de servicio para vehiculos a gas, del
RD 919/2006, de 28 de julio, por el que se aprueba el Reglamento técnico de distribucion y utilizacion
de combustibles gaseosos y sus instrucciones técnicas complementarias ICG 01 a 11, recoge en su
articulo 1que tiene por objeto fijar los requisitos técnicos esenciales y las medidas de seguridad mi-
nimas que deben observarse al proyectar, construir y explotar las instalaciones de almacenamiento
y suministro de hidrogeno en fase gas para su utilizacion como carburante para vehiculos a motor.
Ademds, en el articulo 3 Disefio y ejecucion de lainstalacioén, del citado RD, indica lo siguiente: cum-
plirdn con lo establecido en la norma UNE-ISO 19880-1.

La norma UNE-ISO 19880-1 no es aplicable en los casos de dispensar hidrégeno criogenizado o
mediante hidruro metdlico.

LOCALIZACION Y DEFINICION DEL LAYOUT

Es necesario estudiar la localizaciéon de la instalacion y el disefio del emplazamiento de las instala-
ciones con el objetivo de poder minimizar tanto las consecuencias externas como posibles efectos
domind en el interior del establecimiento.

En el punto 7.3.3 Recomendaciones del emplazamiento para el almacenamiento de hidrégeno ga-
seoso de la norma UNE-ISO 19880-1 se indica alguna recomendacion general al respecto, pero no
deja indicado ningun criterio concreto.

DISTANCIAS Y ZONAS DE SEGURIDAD

Igualmente al caso anterior, resulta necesaria la definicion de zonas de exclusion, delimitadas y en
las que el acceso alas mismas esté restringido por cuestion de seguridad de las instalaciones tanto
desde el punto de vista de la seguridad patrimonial como de la seguridad de procesos.

En Anexo A de la norma UNE-ISO 19880-1, define las distancias de seguridad a aplicar, indica la
realizacién de una Andlisis Cuantitativo de Riesgos (ACR) y como ejemplo muestra unas distan-
cias de seguridad. La evaluacidn de riesgos propone hacerla segun la siguiente normativa: UNE-ISO
31000:2018, IEC 31010 e UNE-EN ISO 12100:2012.

PROTECCION CONTRA EXPLOSIONES (SOBREPRESION Y DISPERSION DE FRAGMENTOS)

La elaboracion de un estudio ATEX estd recogido, en el Real Decreto 681/2003 y la norma UNE-EN
60079 atmodsferas explosivas.

En el caso que, tras la definicidn de los escenarios accidentales probables, puedan darse situacio-

nes de explosion, serd necesario la inclusion de capas de seguridad en relacion con la proteccion
frente a sobrepresiones y/o dispersion de fragmentos, no solo desde un punto de vista de la defini-
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cion de distancias de seguridad definido arriba si no también desde un punto de vista constructivo
de las edificaciones o incluso la inclusidon de muros o barreras.

CONTROL DE PROCESOS Y SISTEMAS DE ALERTAY ALARMA

Si bien los electrolizadores y los generadores de hidrégeno son equipos certificados en los que el
fabricante ya ha identificado los peligros y situaciones peligrosas que pueden darse y generado las
medidas de seguridad al respecto (incluidas las de control de procesos), dichos equipos forman
parte de una instalacion en la que, de igual manera, deben estudiarse los posibles peligros enlain-
terrelacion de los distintos equipos y generar los sistemas de control necesarios para minimizarlos e
intentar hacer la instalacion intrinsecamente segura.

Estd recogido en la norma UNE-ISO 19880-1, punto 11 Instrumentation and control system. Los cir-
cuitos de control se dispondrdn de modo que, cuando se active una parada de emergencia, los sis-
temas de suministro y almacenamiento de hidrégeno se aislen. La Operacion estd recogida en la
norma UNE-ISO 19880-1, punto 13 Operation.

ALMACENAMIENTO DEL H,

Para almacenamiento de hidrégeno gaseoso para carburante:

Tenemos que ir a la instruccidn técnica complementaria ITC MIE ICG 05 que nos dirige a la norma
UNE-ISO 19880-1 que lo recoge, de forma genérica, en el punto 7.3 Hydrogen storage recommen-
dations. Hace falta definir criterios concretos como pueden ser materiales, volimenes admisibles...
Para almacenamiento de hidrégeno gaseoso en depdsitos criogénicos: Tenemos que ir al reglamen-
to de equipos a presién, estando recogido el hidrégeno en el Grupo 1.1: Gases inflamables.
DESCARGAS DE H, AL AMBIENTE

Las descargas de H, deben ser estudiadas con el objeto de evitar peligros derivados por su posible
descarga en zonas no ventiladas, con posibilidad de ocupacién o donde pueda haber fuentes de
ignicidn. Asimismo, tendrdn que tener en cuenta tanto las fuerzas generadas por la presion de des-
carga, asi como los posibles efectos de la radiacién térmica asociada a su inflamacidon como una

posible transicidn de deflagracién a detonacion (DDT) en el interior de la linea.

El principal riesgo de descarga de H, al ambiente estd descrito en lanorma UNE-ISO 19880-1, punto
8. Tiene un buen desarrollo y describe:

= Sistema de control del proceso y dispositivos de seguridad (parada de emergencia instalacién,
proteccién contra sobrepresion, fallos control de temperatura, rotura de manguera, ...)

= Diseflo, montaje e instalacion de los dispensadores, incluyendo la localizacion segura para evitar

95 GUIA TECNICA: SEGURIDAD DEL HIDROGENO



(O BEauinor

dafos en servicio y los requerimientos de la plataforma de situacion de los vehiculos. También se
indica que el sistema debe ser disefiado y montado de forma que las fugas sean insignificantes.

CARACTERISTICAS DE LAS EDIFICACIONES Y VENTILACION

El disefio de las edificaciones es de especial importancia, no solo desde el punto de vista de su
vulnerabilidad por escenarios accidentales que puedan impactar en los mismos (disefio del layout)
sino también por el disefio de sus caracteristicas constructivas definidas para minimizar riesgos
en el interior de los mismo. De esta manera y en funcién de los escenarios accidentales que pueden
darse en su interior, habrd diferentes configuraciones posibles para albergar las instalaciones (edi-
ficios cerrados, parcialmente cerrados, solo techados,...).

En cualquiera de los casos se tendrd que tener en cuenta la no acumulacién de H2 en los mismos,
bien mediante ventilacion natural o mecdnica (incluyendo la eliminacion de posibles zonas muertas)
o también mediante un adecuado disefio de los techos y de la geometria del edificio, tener en cuen-
ta la minimizacién de las posibles fuentes de ignicion, la eliminacion de materiales combustibles y
la instalacion de medios de deteccion de H, o llama y su actuacién asociada (alarma, interrelacion
con ventilacidn, corte,...).

No figura ningun criterio relativo a este punto en la norma UNE-ISO 19880-1. Si estd definido en el
caso de almacenamiento criogénicos en el reglamento de Equipos a Presion (Articulo 6 Prescrip-
ciones de seguridad de la instalacion) recoge la necesidad de vallado y criterios de construccion.
INSTALACION ELECTRICA Y ELECTRICIDAD ESTATICA

Lainstalacion eléctrica y los equipos deberdn cumplir con la clasificacidn de zonas generada y ser vd-
lidos para el H,. Las instalaciones, tanto de equipos fijos como de equipos moviles, deben estar equi-
potencialmente unidos y puestos a tierra, minimizando el riesgo de formacion de electricidad estatica.
Estd recogido en la norma UNE-ISO 19880-1, punto 10. Hace referencia a mucha norma asociada no
desarrollando el contenido propiamente, por lo que es necesario un desarrollo especifico para las HRS.

RAYO

Las instalaciones deberian estar protegidas contra los efectos de descargas atmosféricas.

DETECCION DE GAS
Se debenincorporar a la instalacion sistemas de deteccidn de gas adecuados a las caracteristicas

de las edificaciones o espacios y teniendo en cuenta los efectos de la geometria y ventilacion. Se
deberdn estudiar las actuaciones asociadas a la activacion de dichos sistemas.
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Es recomendable un estudio de ubicacion de detectores de fuego y gas

DETECCION DE INCENDIOS Y PROTECCION FRENTE A INCENDIOS

Igualmente a la detecciéon de gas, se deberdn incorporar sistemas de deteccion de incendios. La
eleccion de la tipologia de la deteccidn tendrd que tener en cuenta las caracteristicas del hidrége-
no, y lainstalacion a proteger, en particular:

v" Distancia y superficie cubierta.

v" Susceptibilidad a falsas alarmas derivadas por el efecto del sol, rayos, soldaduras, ...
v" Tiempo de respuesta

v Sensibilidad en el espectro de radiacion del H2.

Estd recogido en la norma UNE-ISO 19880-1, punto 5.3.7. Da unas consideraciones muy generales,
pero no describe la cantidad de materia extintora, ni los criterios para calcularla.

Un Andlisis de Riesgos de Fuego y Explosion (FERA) es una buena prdctica para identificar medi-
das adicionales y mejorar la proteccion fisica de la instalacién.

9.3 Requerimientos legales

Lainstruccién técnica complementaria ITC-ICG 05 Estaciones de servicio para vehiculos a gas, del
RD 919/2006, de 28 de julio, por el que se aprueba el Reglamento técnico de distribucion y utiliza-
cion de combustibles gaseosos y sus instrucciones técnicas complementarias ICG 01 a 11, recoge en
su articulo 1 que tiene por objeto fijar los requisitos técnicos esenciales y las medidas de seguridad
minimas que deben observarse al proyectar, construir y explotar las instalaciones de almacena-
miento y suministro de hidrogeno en fase gas para su utilizacién como carburante para vehiculos a
motor. Ademds, en el articulo 3 Disefio y ejecucion de lainstalacién, del citado RD, indica lo siguien-
te: cumplirdn con lo establecido en la norma UNE-1SO 19880-1.

La norma UNE-ISO 19880-1 no es aplicable en los casos de dispensar hidrégeno criogenizado o
mediante hidruro metdlico.

9.4 Normas técnicas, documentos dereferencia o guias
de seguridad especificas

A pesar de que todas las referencias aportadas en el apartado 4.2 pueden servir para generar cri-
terio técnico, se identifican algunas que tienen cardcter especifico para las hidrogeneras:

- EIGA Doc 122/18 - Environmental impacts of Hydrogen Plants.
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- EIGA Doc 155 Best Available Techniques for Hydrogen Production by Steam Methane Reforming.

- EIGA Doc 211/17 - Hydrogen vent systems for customer applications.

- EIGA Doc 220/19 - Environmental guidelines for permitting hydrogen plants producing less than 2
Tm per day.

- CGA 5.5“Standard for Hydrogen vent systems”

- 1SO 22734 - Hydrogen generators using water electrolysis - Industrial, commercial, and residen-
tial applications.

- UNE-ISO 16110-1 - Generadores de hidrégeno que utilizan tecnologias de procesado de combus-
tibles.

- RD 919/2006 Reglamento técnico de distribucion y utilizacion de combustibles gaseosos y sus
instrucciones técnicas complementarias ICG 01 a 11

UNE-ISO 19880-1 Hidrégeno gaseoso. Estaciones de servicio. Parte 1: Requisitos generales.

9.5 Requisitos profesionales. Cualificaciones en segu-
ridad, certificaciones, etc.

La construccion y puesta en servicio estd recogido en el Articulo 4 Documentacion y puesta en
servicio, del RD 919/2006 pero seria necesario especificar que los instaladores de gas necesitan
formacién especifica para hidrégeno y el contenido minimo de la misma.

Fotografia aportada por S.E. de Carburos Metdlicos, S.A.
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9.6 Esquema de aplicacion de las herramientas descri-
tas en capitulos 5y 6

En el presente apartado se incluye, tomando como partida la matriz aportada en el capitulo 6.4,
la matriz especifica de estudios que se recomienda realizar con el objetivo de tomar decisiones al
respecto de los retos de seguridad definidos en este mismo capitulo (capitulo 7.2).

En la propia matriz ya se identifican los estudios de andlisis de riesgo que pueden ser requeridos
legalmente (VERDE), aquellos que se consideran, como criterio técnico bdsicos (AZUL) y aquellos
que son complementarios en base a buenas prdcticas de ingenieria de disefio y seguridad (NARAN-
JA).

La decisidn sobre la realizacion de estos estudios bdsicos (AZUL) y complementarios (NARANJA)
vendrd definida por:

v" Estudios bdsicos u obligatorios anteriormente realizados y que aconsejen su ejecucion.
v Magnitud del proyecto de produccion y presupuesto del mismo.

v" Normativa interna promotor del proyecto.

v" Repetitividad o asimilacion de la instalacién con otras ya realizadas.

Asimismo, se incluye una columna con los objetivos perseguidos por cada uno de los estudios de

seguridad definidos, con objeto de vincular cada uno de ellos con los “Retos de Seguridad” definidos
en el apartado 10.2 del presente capitulo.
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Tabla 9. Herramientas fase de diseiio e ingenieria. Integridad en el disefio

HERRAMIENTAS FASE DE DISENO | Fase de Ingenieria | cons-
E INGENIERIA. INTEGRIDAD EN EL truc-
DISENO cién

RETOS Y ASPECTOS DE SE-
GURIDAD CONSIDERADOS
(Apartado 7.2)

Ope-

na OBJETIVOS HSE
racion

Objetivo

Detalle

Andlisis distancias seguridad / regla-
mentarias

Identificacion de peligros y salvaguar-
das/recomendaciones en disefio

Disefio e implantacion del ciclo de vida
de los Sistemas Instrumentados de Se-
guridad

Disefio bdsico de las Barreras de Se-
guridas y desarrollar Estdndares de
Funcionamiento para cada Elemento
Critico de (SECE)

Verificacién de riesgos y cumplimien-
tos legales

Evaluacién cuantitativa de alcance de
consecuencias y del riesgo para planfi-
caciodn, disefio de instalaciones, barreras
y sistemas de deteccidn y mitigacion

Identificacion de peligros y salvaguar-
das/recomendaciones en construccién
y operacion

Identificacién Riesgos Factor Humano

Estudio de distancias de seguridad de
los equipos e instalaciones de la planta
de hidrogeno

Estudios HAZID

Estudios HAZOP
Andlisis BOWTIE

Estudios ATEX

Human Factors Engineering

Ciclo de Vida de los SIS (SIL, Verifica-
cion SIL, SRS)

Estdndares de funcionamiento y es-
quemas de verificaciéon

Estudios PHSSER (Project Health, Safe-
ty, Security and Environmental Review)

Estudio de Alcance de Consecuencias
(EAC) y Andlisis Cuantitativo de Ries-
gos (ACR)

Andlisis de Riesgos de fuego y ex-
plosién (Fire and Explosion Risk As-
sessment, FERA)

Andlisis de Riesgos de edificios (Buil-
ding Risk Assessment, BRA

Ubicacion de detectores de fuego y gas
(Fire and Gas Mapping, F&G Mapping)

Estudios SIMOPs

Estudios HAZCON

Estudios de cargas de trabajo (man-
ning studies)

Andlisis de Riesgos por Factor Humano

X X
X X
X X X

X X
X X
X
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Confirmar que la ubicacién de los equipos e instalaciones cumplen con los requisitos legales asocia-
das a las distancias de seguridad que se encuentran especificadas en los diferentes reglamentos de
seguridad industrial vigentes en el marco normativo espaiiol, asi como en diferentes estandares in-
ternacionales. Definicidon preliminar de Layout tentativo, realizado en base a distancias prefijadas en
documentos de referencia y que serd validado por un EAC / ACR.

Identificar riesgos en fases iniciales del proyecto. Analizar los riesgos externos, ocupacionales y de
instalaciones, para mejorar la seguridad de dichas instalaciones, aportando medidas de proteccion,
asi como posibles recomendaciones de mejora.

Analizar los riesgos asociados al proceso y a la operacidn de cualquier instalacion de procesos, para
mejorar dichas instalaciones desde el punto de vista de la seguridad de procesos, aportando medidas
de proteccion, asi como posibles recomendaciones de mejora.

Realizar de la clasificacidon de zonas para el correcto disefio de la instalacion eléctrica, asi como la
correcta seleccion de equipos.

Revisar el disefio para verificar cumplimiento de requisitos legales en SST, asi como para optimizar
operabilidad en campo, accesibilidad a vdlvulas y elementos criticos y para minimizar el error humano

Realizar disefio, operacién y mantenimiento de estos Sistemas Instrumentados de Seguridad (sistema
de enclavamientos de emergencia o interlocks) con criterios de seguridad y fiabilidad

Desarrollar el disefio bdsico de las Barreras de Seguridas y desarrollar Estandares de Funcionamiento
para cada Elemento Critico de (SECE)

Verificiacion de riesgos y cumplimientos legales

DurantelalngenieriaBdsicapermitenlavalidaciéndeaspectosdelainstalacion(ubicacion,layoutyproceso),asi
comoparalaidentificaciondeescenarioscriticosyposiblenecesidaddecapasdeseguridad.Enlaingenieriade
permitedeterminardistanciasdeconsecuenciasparadisefiarcapasdeproteccionyplanificarlasemergencias.
Solo es obligatorio si el proyecto estd afectado por la normativa Seveso (RD 840/2015) segun inventarios de
sustancias. Sus resultados son considerados para la ordenacion del territorio.

Analizar de Riesgos de fuego y explosidn de la planta, donde se determinan zonas de riegos y afeccion
en puntos/equipos concretos de la instalacion con objeto de garantizar si la instalacién tiene un nivel
de seguridad adecuado o se requiere la proteccién adicional de zonas y/o equipos

Analizar los Riesgos de Edificios e instalaciones criticas con el objeto de garantizar la ubicacion y di-
sefio adecuado de los mismos para la proteccion de las personas y/o instalaciones

Disefiar ubicacion de detectores de fuego y gas en la instalacion, garantizando la adecuada cober-
tura.

Identificar y analizar las interacciones entre la operacién y la actividad constructiva, cuando coinci-
den ambas actividades, y definir medidas correctoras

Identificacion de riesgos durante la ejecucion de la obra

Evaluacion de la suficiencia de la estructura organizativa dispuesta para operar las nuevas instalacio-
nes (dimensionamiento de plantilla y capacitacién y supervision considerada)

Evaluacion de los riesgos laborales y potencialmente catastréficos asociados a operaciones inco-
rrectas

Requerimiento legal

Definicion inicial de Layout

Localizacion. Inventario de riesgos
preliminares a considerar y gestio-
nar. Viabilidad del proyecto desde
punto de vista de seguridad

Adopcion e implementacion de
barreras de seguridad y sistemas
de control alarmas y de control de
procesos

Instalacion eléctrica y electricidad
estdtica.

Control de procesos y Caracteristi-
cas de las edificaciones

Control de procesos y sistemas de
alerta y alarma.

Control de procesos y sistemas de
alertay alarma.

Cumplimiento de requisitos legales.

Localizacion y definicidn de layout.

Detecciodn de incendios y protec-
cion frente a incendios.

Proteccion contra radiacion y contra
explosiones.
Caracteristicas de las edificaciones.

Deteccion de incendios y protec-
cion frente aincendios.

Control de procesos

Control de procesos

Control de procesos

Control de procesos

Buena prdctica ingenieril
complementaria
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9.7 Recomendaciones y medidas de seguridad que la
Guia recomienda considerar o implantar

En base alaidentificacion de los retos de seguridad y al estudio de las diferentes referencias docu-
mentales propuestas, se recomiendan llevar a cabo las siguientes acciones:

m  Se recomienda la realizacién de un ACR especifico para cada instalacion, aunque se trate de
instalaciones modulares ya que asi se asegura tener en cuenta todas las condiciones de entorno.

- Enla guia paralaseguridad de hidrogeno y sistemas de hidrogeno ANSI AIAA G-095A-2017 figura
la“Table C 11_Safety distances for outdor storage of GH2” que indica distancias de seguridad para
almacenaje de hidrogeno gaseoso en exteriores.

= Definicidn, por proyecto, de las siguientes distancias (en base inicialmente a normativay como
output de los estudios de seguridad):

v Distancias de seguridad o zonas de exclusion (security).

v Distancias entre equipos (para evitar efecto domind).

v" Distancias ATEX (eliminacion fuentes de ignicion por disefio).

v" Distancias de proteccién (distancias frente a peligros externos).

v" Riesgo individual (cumplimiento criterio proteccion civil).

v" Riesgo social (cumplimiento criterio proteccion civil).

= Serecomiendd, en base alos estudios de seguridad, que los equipos estén distribuidos en planta
teniendo en cuenta la siguiente prioridad:

v" Equipos distribuidos de tal forma que no queden afectados entre si por los escenarios acci-
dentales definidos mediante los estudios de la tabla anterior.

v En caso de quedar afectados, priorizar la instalacion de medios de proteccion pasivos (por
ejemplo muros resistencia al fuego o sobrepresiones) frente a medios de proteccién activos (sis-
temas PCI).

= Serecomiendaindependizar las diferentes zonas/instalaciones que pueden componer una planta
de produccion (acometida eléctrica, electrdlisis, compresion, almacenamiento,...) tanto para dar
cobertura a las consideraciones de distancias (ver medidas anteriores) como para disefiar siste-
mas de deteccidn (incendio y gas) y corte, que permitan minimizar los tiempos de respuesta frente
a emergencias, aislar (cortar en condiciones seguras) la zona respecto de otras de la instalacién y
planificar una actuacion de emergencia.

= Enelcaso de utilizar soluciones contenerizadas, solicitar a los fabricantes los estudios de segu-
ridad asociados para la definicidn de los medios de deteccién/corte, asi como posibles medios de

proteccidn contra explosiones que puedan tener (paneles de venteo, resistencia a la explosion,...)

= Realizar la clasificacion de zonas ATEX conforme ala UNE 60079-10-1, si bien se recomienda tener
en cuenta criterios aportados por la NFPA2 y NFPA55.
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= A pesar de que a nivel nacional, la obligacion de instalacion de proteccidn frente al rayo viene
definida por la UNE 19880 (UNE 62.305), se recomienda su implementacion en proyecto siguiendo
la recomendaciéon de la NFPA2 y NFPA5S5,

= Enrelacién con los sistemas de tuberias (y materiales) se aconseja seguir las instrucciones de la
UNE-ISO 19880-1y las referencias en ella definidas, complementada con las indicaciones dadas en
el documento 121/14 de EIGA “Hydrogen pipeline systems”.

= Serecomienda, para el disefio de los sistemas de venteo y descargas de PSV, tener en cuenta los
apartados de la UNE-ISO 19880-1 para tal fin, asi como la EIGA 211/17 y la CGA G-5.5.

= Serecomienda, en la medida de lo posible y siempre que no comprometa otros factores de ries-
go (por ejemplo el ruido), el disefio de edificaciones que favorezcan la ventilacion natural (disefios
abiertos o parcialmente abiertos) que minimicen el riesgo de confinamiento y de explosion.

= Serecomienda, independientemente de la aplicacién o no de la normativa de accidentes graves
(RD 840/2015) que este tipo de instalaciones dispongan de un Plan de Autoproteccion que incluya
un cdlculo de consecuencias (sobre todo en caso que se disponga de almacenamiento) y que que-
den cubiertas bajo un Sistema de Gestion de Seguridad (ver Anexo || RD 840/2015). El plan deberd
contemplar las medidas de coordinacion intercentro en caso de ser necesarias.

= En caso de que la nueva planta se ubique dentro de una instalacién industrial, se recomienda
realizar un estudio de cargas de trabajo, con objeto de evaluar sila nueva instalacién es compatible

con la estructura organizativa dispuesta antes de su instalacion.

Ademds de estas medidas, se tendrdn que tener en cuenta las medidas definidas en el capitulo 8 de
Almacenamiento.
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10.1 Descripcion del sector/uso de forma agregada

El transporte, asi como las operaciones vinculadas, de expedicion, embalado, llenado, carga
y descarga de hidrogeno esta clasificado por las RECOMENDACIONES DE NACIONES UNIDAS
PARA EL TRANSPORTE DE MERCANCIAS PELIGROSAS, como mercancia peligrosa. La presente
guia se centra en los transportes de hidrégeno comprimido e hidrégeno liquido refrigerado, en
el modo de transporte por carretera, y su transporte multimodal combinado con otros modos de
transporte, considerando que estos serdn los transportes mds usuales.

Cuando estas operaciones de transporte se realizan por carretera o ferrocarril, las empresas impli-

cadas requieren, de forma general, de la designaciéon de un consejero de seguridad, encargado de
ayudar en la prevencioén de riesgos relacionada con estos transportes.

10.1.1 Numeros de ONU. Informacioén para el transporte

Las Naciones Unidas identifican al Hidrégeno con los siguientes nimeros de ONU:

UN 1049 HIDROGENO COMPRIMIDO
UN 1966 HIDROGENO LIQUIDO REFRIGERADO

A continuacién, se incluyen cuadros informativos del HDROGENO COMPRIMIDO y del HIDROGENO Li-
QUIDO ADR coninformacién de interés en las operaciones de embalado, carga y descarga segun ADR

Paralainterpretacion de lainformacién habrd de consultarse puntualmente en el ADR la norma con-
creta teniendo en cuenta que todas ellas son actualizadas periédicamente.

Tabla 10

UN 1049 HIDROGENO COMPRIMIDO

Clase 2

Caddigo de clasificacion 1F
Etiqueta 2.1
Disposiciones especiales 392 - 662
Cantidades limitadas LQ 0
Cantidades exceptuadas EQ EO
Instruccion de embalaje bultos P200
Disposiciones para el embalaje en comun MP9
Instrucciones de transporte para cisternas portatiles ™M)
Cisternas ADR CxBN(M)
Disposiciones especiales cisternas TA4 -TT9
Vehiculos para transporte en cisternas FL
Categoria de transporte 2

Cdédigo de tunel (B/D)
Disposiciones especiales carga, descarga y manipulacion CV9 - CV10 - CV36
Disposiciones especiales transporte. Explotacion S2 - 520
N° de identificacién de peligro 23
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Tabla 11

Clase

Caodigo de clasificacion

Etiqueta

Cantidades limitadas LQ

Cantidades exceptuadas EQ

Instruccion de embalaje bultos

Disposiciones para el embalaje en comun
Instrucciones de transporte para cisternas portdtiles

Instrucciones de transporte para cisternas portdtiles, Disposiciones es-
peciales

Cisternas ADR

Disposiciones especiales cisternas

Vehiculos para transporte en cisternas

Categoria de transporte

Cddigo de tunel

Disposiciones especiales transporte en bultos
Disposiciones especiales carga, descarga y manipulacion
Disposiciones especiales transporte. Explotacion

N° de identificacion de peligro

10.1.2 Participantes

Figura 11

UN 1966 HIDROGENO LiQUIDO REFRIGERADO

2

3F

21

0

EO

P203

MP9

T75

TP5 - TP34

RxBN
TU18 - TA4 -TT9
FL

2

(B/D)

V5

CV9 - CV11 - CV36
S2 - 817

223

El transporte de mercancias peligrosas requiere de la participacion y colaboracion de los siguientes
sujetos, definidos en el ADR, segun el siguiente esquema:

EXPEDIDOR
1 - T
—6Z =B

Aol | ; o]
i e
EMBALADOR KARGADOR TRANSPORTISTA DESCARGADOR

i

Fuente: FIMED, S.L.
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El expedidor deberd proporcionar al transportista la informacion necesaria para la eleccién del ve-
hiculo al contratar el transporte, y éste se responsabilizard de que dicho material movil, sus equipos,
su sefalizacion, y la tripulacion del vehiculo reunan las condiciones establecidas en la normativa
vigente, en relacién con el hidrégeno.

Se definen los participantes:

= “Expedidor”, la empresa que expide para ella misma o para un tercero mercancias peligrosas.
Cuando el transporte es efectuado en base a un contrato de transporte, el expedidor segun el con-
trato es considerado como el expedidor;

= “Embalador”, la empresa que coloca las mercancias peligrosas en los envases o embalajes, in-
cluidos los grandes embalajes y los grandes recipientes para mercancias a granel (GRG/IBC) vy,
cuando proceda, quien prepara los bultos para ser transportados;

= “Cargador”, cualquier empresa que:
a) carga las mercancias peligrosas en bultos, pequefios contenedores o cisternas portdtiles en o
sobre un vehiculo o contenedor; o
b) carga un contenedor, un contenedor para granel, un CGEM, un contenedor cisterna o una cis-
terna portdatil sobre un vehiculo;

= “Llenador” la empresa que llena de mercancias peligrosas una cisterna (vehiculo cisterna, cis-
terna desmontable, cisterna portatil, contenedor cisterna) o en un vehiculo bateria, un CGEM, o un
vehiculo, gran contenedor o pequefio contenedor para granel;

= “Descargador”, toda empresa que:

a) retira un contenedor, un contenedor para granel, un CGEM, un contenedor cisterna o una cis-
terna portatil de un vehiculo; o

b) descarga las mercancias peligrosas embaladas, los pequefios contenedores o las cisternas
portdatiles de un vehiculo o de un contenedor; o

c) descarga las mercancias peligrosas de una cisterna (vehiculo cisterna, cisterna desmontable,
cisterna portdtil o contenedor cisterna) o de un vehiculo bateria, de una MEMU o de un CGEM o
de un vehiculo, de un gran contenedor o de un pequefio contenedor para el transporte a granel o
de un contenedor para granel;

= “Transportista”, la empresa que efectua el transporte con o sin contrato de transporte;

10.1.3 Definiciones
= “Bidén apresion o botelldn”, recipiente a presion transportable soldado, de capacidad superior
a 150 litros y menor de 1.000 litros (por ejemplo, recipiente cilindrico provisto de aros de rodadura y

recipiente sobre patines o bastidor).

= “Bloque de botellas”, conjunto de botellas unidas entre si mediante una tuberia colectoray trans-
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portada como un conjunto indisociable. La capacidad total no puede sobrepasar 3.000 litros; para
los bloques destinados a transportar gases toxicos de la clase 2 (grupos que comienzan por la letra
T), esta capacidad estd limitada a 1000 litros.

= “Botella”, recipiente a presion transportable, de una capacidad no superior a 150 litros.

= “Cisterna”, un depdsito, incluidos sus equipos de servicio y de estructura. Cuando la palabra se
utiliza sola, engloba los contenedores cisterna, las cisternas portdtiles, las cisternas desmontables
y las cisternas fijas, como se definen en esta seccidn, asi como las cisternas que constituyen ele-
mentos de vehiculos bateria o de CGEM.

= “Cisterna portdatil”, una cisterna multimodal con una capacidad superior a 450 | utilizada para
el transporte de gases licuados no refrigerados de la clase 2. La cisterna portdtil lleva un depdsito
provisto del equipo de servicio y el equipo de estructura necesario para el transporte de gases. La
cisterna portatil debe poderse llenar y vaciar sin desmontaje de su equipo de estructura. Debe tener
elementos estabilizadores exteriores al depdsito y poder ser elevada estando llena. Deberd estar
disefiada principalmente para cargarla sobre un vehiculo, vagén o navio de mar o de un barco de
navegacion interior y estar equipada con patines, bancadas o accesorios que faciliten la manipu-
lacion mecdnica. Los vehiculos cisterna para transporte por carretera, los vagones-cisternas, las
cisternas no metdlicas, los grandes recipientes para granel (GRG/IBC), botellas para gases y los
recipientes de grandes dimensiones no se considerardn cisternas portdtiles; (6.7.3 - ADR).

= “Contenedor cisterna”, un elemento de transporte que responde a la definicion de contenedor y
que comprende un depdsito y sus equipos, incluidos los equipos que permiten los desplazamientos
del contenedor cisterna sin cambio notable de asiento, utilizado para el transporte de materias ga-
seosas, liquidas, pulverulentas o granulares y con una capacidad superior a 0,45 m3 (450 litros),
cuando se utiliza para el transporte de gases segun se definenen 2.2.2.1.1.

= “Contenedor de gas con elementos multiples (CGEM)”, un elemento de transporte que compren-
de elementos que estdn conectados entre ellos por una tuberia colectora y montados en un cuadro.
Los elementos siguientes son considerados como elementos de un contenedor de gas con elemen-
tos multiples: las botellas, los tubos, los bidones a presidon o botellones, y los bloques de botellas,
asi como las cisternas con una capacidad superior a 450 litros para los gases segun se definen en
2.2.2.1.1.

“Recipiente a presién, un término genérico que incluye botellas, tubos, bidones a presion, recipientes
criogénicos cerrados, dispositivos de almacenamiento de hidruro metdlico, bloques de botellas o
un recipiente a presién de socorro.

= «Tubo», recipiente a presién transportable, sin soldaduras o de construccién compuesta, de una
capacidad superior a 150 litros y no superior a 3.000 litros.

= “Vehiculo-cisterna”, vehiculo construido para transportar liquidos, gases, o materias pulverulen-
tas o granuladas y que comprenden una o varias cisternas fijas. Ademds del vehiculo propiamente
dicho o los elementos de vehiculo portador, un vehiculo cisterna tiene uno o varios depdsitos, sus
equipos y las piezas de union al vehiculo o alos elementos de vehiculo portador.
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= “Vehiculo bateria”, vehiculo que incluye elementos unidos entre ellos por una tuberia colectora y mon-
tados de manera permanente a este vehiculo. Los siguientes elementos son considerados elementos de
un vehiculo bateria: las botellas, los tubos, los bidones a presidon o botellones y los bloques de botellas, asi
como las cisternas con una capacidad superior a 450 litros para los gases segun se definenen 2.2.2.1.1

Para otras definiciones consultar apartado 1.2.1 del ADR en vigor.

10.2 Retos y aspectos de seguridad claves o especificos

10.2.1 Medios de contencion o equipos de transporte.
Las Formas de transportar el Hidrégeno comprimido y el Hidrégeno liquido refrigerado, son:

= Transporte en Bultos: en recipientes a presién. Ver instrucciones de Embalaje P200 y P203
= Transporte en Cisternas CGEM. Para UN 1049, no se permiten cisternas portdtiles.

A continuacidn, se indican los elementos de contencidén aceptados para el transporte de Hidrégeno
Comprimido e Hidrégeno Liquido Refrigerado, asi como sus caracteristicas.

1. CISTERNAS DE UN 1049 HIDROGENO COMPRIMIDO

Tabla 1

Instrucciones de transporte para cisternas portatiles

= Se pueden utilizar CGEM“UN”

Cisternas ADR CxBN(M)

= C = cisternas, vehiculo bateria o CGEM para gases comprimidos

= x = al menos vez y media la presion de servicio (ver definicién)

= B = cisterna con aberturas de llenado o de vaciado por el fondo con 3 cierre, o vehiculo bateria o
CGEM con aberturas por debajo del nivel del liquido o para gases comprimidos.

= N = cisterna, vehiculo bateria o CGEM con vdlvula de seguridad conforme al 6.8.3.2.9 0 al 6.8.3.2.10
que no estd cerrado herméticamente;

= (M) =CGEM

Disposiciones especiales cisternas TA4 - TT9

= TA4 = Los procedimientos de evaluacién de la conformidad recogidos en el 1.8.7 deberdn ser aplica-
dos por la autoridad competente, su representante o el organismo de control conforme al 1.8.6.2,1.8.6.4,
1.8.6.5y 1.8.6.8 y acreditados segtin la norma EN ISO/CEI 17020:2012 (salvo el articulo 8.1.3) tipo A.

= TT9 = Parainspecciones y pruebas (incluyendo la vigilancia de la fabricacion) los procedimientos
recogidos en el 1.8.7 deberdn ser aplicados por parte de la autoridad competente, su representante o el
organismo de control conforme al 1.8.6.2,1.8.6.4,1.8.6.5 y 1.8.6.8 y acreditados segtn la norma EN ISO/
CEI17020:2012 (salvo el articulo 8.1.3) tipo A.

Vehiculos parel traneparts en slsteree

= Tanto el vehiculo tractor como en su caso debe disponer de certificado de aprobacién FL
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2. CISTERNAS DE UN 1966 HIDROGENO LiQUIDO REFRIGERADO

Tabla 12

Instrucciones de transporte para cisternas portatiles T75

= T75 = Instruccién de transporte en cisterna portatil para gases licuados refrigerados.
Se cumplirdn las normas generales de 4.2.3 y las de 6.7.4

TP5 - TP34

Disposiciones especiales para cisternas portatiles

®»  TP5= Se debe aplicar el grado de llenado seguin 4.2.3.6, que dice:
4.2.3.6 Llenado
4.2.3.6.1Con anterioridad al llenado, se debe inspeccionar la cisterna portdtil para asegurarse que es del tipo aprobado para el transporte del gas licuado refrigerado y deberd asegurarse para que ésta no sea llenada con gases licuados
refrigerados que, en contacto con los materiales del depdsito, de las juntas de estanqueidad, del equipo de servicio y de los revestimientos protectores eventuales, podrian reaccionar peligrosamente formando productos peligrosos o
debilitar sensiblemente estos materiales. Durante el llenado, la temperatura de los gases licuados refrigerados deberd permanecer en los limites del intervalo de las temperaturas de cdlculo.
4.2.3.6.2 Durante la evaluacion del grado inicial del llenado, se deberd tener en cuenta el tiempo previsto de retencidn necesario para el transporte, asi como todos los retrasos que podrian producirse. El grado inicial de llenado de un
deposito, salvo en lo referente a las disposiciones de 4.2.3.6.3 y 4.2.3.6.4, deberd ser tal que, excepto en el caso del helio, si el contenido alcanza a una temperatura tal que la presion de vapor fuese igual a la presidn de servicio maxima
admisible (PSMA), el volumen ocupado por el liquido no sobrepasard el 98%.
4.2.3.6.3n.a.
4.2.3.6.4 Un grado inicial de llenado mds elevado podrd ser autorizado bajo reserva de la aprobacién de la autoridad competente cuando la duracidn del transporte prevista sea mucho mds corta que el tiempo de retencion.
m TP34 = Las cisternas portdtiles no tendrdn que someterse a los ensayos de choque de 6.7.4.14.1, cuando la cisterna lleve la indicacién “TRANSPORTE FERROVIARIO PROHIBIDO” en la placa especificada en 6.7.4.15.1, y también en caracte-
res de al menos 10 cm de altura en ambos lados de la envolvente exterior.

4 EEE I —

= R = Cisternas para gases licuados refrigerados.
| | X =
- Sin aislamiento: Al menos 1.3 veces la presion mdaxima de servicio (ver definicidn), ni inferior a 3 bar.
- Con aislamiento: Al menos 1.3 veces la presién mdxima de servicio aumentada en 1 bar
B = Cisterna con aberturas de llenado o de vaciado por el fondo con 3 cierre, o vehiculo bateria o CGEM con aberturas por debajo del nivel del liquido o para gases comprimidos.
= N = Cisterna, vehiculo bateria o CGEM con vdlvula de seguridad conforme al 6.8.3.2.9 o0 al 6.8.3.2.10 que no estd cerrado herméticamente.

Disposiciones especiales cisternas TU18 - TA4 -TT9

= TU18 = El grado de llenado deberd estar por debajo de un valor tal que, cuando el contenido se lleve a la temperatura en la que la tensién de vapor iguale la presion de apertura de las vdlvulas de seguridad, el volumen del liquido alcance el
95% de la capacidad de la cisterna a dicha temperatura.

No se aplica la norma de cerrarse en primer lugar el de cerrarse en primer lugar el mds proximo a la materia.
m  TA4 = Los procedimientos de evaluacién de la conformidad recogidos en el 1.8.7 deberdn ser aplicados por la autoridad competente, su representante o el organismo de control conforme al 1.8.6.2,1.8.6.4,1.8.6.5 y 1.8.6.8 y acreditados
segun lanorma EN ISO/CEI17020:2012 (salvo el articulo 8.1.3) tipo A.
= TT9 = Parainspecciones y pruebas (incluyendo la vigilancia de la fabricaciéon) los procedimientos recogidos en el 1.8.7 deberdn ser aplicados por parte de la autoridad competente, su representante o el organismo de control conforme al
1.8.6.2,1.8.6.4,1.8.6.5 y 1.8.6.8 y acreditados segun la norma EN ISO/CEI 17020:2012 (salvo el articulo 8.1.3) tipo A.

Tanto el vehiculo tractor como en su caso debe disponer de certificado de aprobacién FL

110 GUIA TECNICA: SEGURIDAD DEL HIDROGENO 111 GUIA TECNICA: SEGURIDAD DEL HIDROGENO



O eequnor

3. RECIPIENTES A PRESION PARA UN 1049 HIDROGENO COMPRIMIDO 4. RECIPIENTES A PRESION DE UN 1966 HIDROGENO LiQUIDO REFRIGERADO

Tabla 12 Tabla 13

instruccién de embalje bultos P20 instruccién de embalje bultos P03

= Consular en su caso las normas generales de la P200 = Disposiciones aplicables a los recipientes criogénicos cerrados:
Autorizados los siguientes recipientes: 1) Se cumplirdn las disposiciones particulares de embalaje de 4.1.6.
- Botellas 2) Se cumplirdn las disposiciones del capitulo 6.2.
- Tubos 3) Losrecipientes criogénicos cerrados estardn aislados para que no se recubran de escarcha.
- Bidones a presién 4) Presion de prueba
- Bloques de botellas Los liquidos refrigerados se contendrdn en recipientes criogénicos cerrados ensayados a las si-
= Periodicidad de las pruebas: 10 afios guientes presiones de prueba minimas:
= Disposiciones especiales de embalaje: d, ua, va a. Paralosrecipientes criogénicos cerrados con aislamiento por vacio, la presién de prueba
d: Si se utilizan recipientes a presion de acero, sélo se autorizardn los que lleven la marca“H” de no debe ser inferior a 1,3 veces la presion interna mdxima del recipiente lleno, incluyendo
conformidad con lo dispuesto en 6.2.2.7.4 p). durante el llenado y el vaciado, aumentado en 100 kPa (1 bar);
ua: El intervalo entre las pruebas periddicas puede elevarse a 15 afios para las botellas en aleacion b. Para el resto de los recipientes criogénicos cerrados, la presion de prueba no debe ser
de aluminio y los bloques de botellas si se aplican las disposiciones del parrafo 13) de la instruccién inferior a 1,3 veces la presion interna mdaxima del recipiente lleno, teniendo en cuenta la
de embalaje. Esto no se aplica a las botellas en aleacién de aluminio AA 6351. Para las mezclas, presion desarrollada durante el llenado y el vaciado.
esta disposicion “ua” puede ser aplicada a condicion de que afecte a todos los gases individuales 5) Grado de llenado
de la mezcla de la tabla 10 la tabla 2. Para los gases licuados refrigerados no toxicos ni inflamables (cédigo de clasificaciéon 3A'y
va: Para las botellas en acero sin soldadura equipadas con vdlvulas de presion residual (RPV) 30), la fase liquida a la temperatura de llenado y a una presién de 100 kPa (1 bar) no debe su-
que han sido disefiadas y testadas conforme a la norma EN ISO 15996:2005 + A1:2007 o EN ISO perar el 98% del contenido (en agua) del recipiente.
156996:2017, asi como, los bloques de botellas en acero sin soldadura equipados de una o mds Para los gases licuados refrigerados inflamables (cédigo de clasificaciéon 3F), el grado de lle-
vdlvula/s principal/es disponiendo de un dispositivo de presion residual, ensayada/s conforme ala nado debe ser inferior a un valor tal que, cuando el contenido se somete a la temperatura a la
norma EN I1SO 15996:2005 + A1:2007 o EN ISO 15996:2017, el intervalo entre las pruebas periodi- cual la tensién de vapor iguala a la presidn de apertura de los dispositivos de descompresion,
cas puede elevarse a 15 afios si se aplican las disposiciones del pdrrafo 13) de esta instruccion de la fase liquida alcanzaria el 98% de la capacidad (en agua) a esta temperatura.
embalaje. Para las mezclas, esta disposicidon “va” puede ser aplicada a condicion de que afecte a 6) Dispositivos de descompresion
todos los gases individuales de la mezcla de la tabla 10 la tabla 2. Los recipientes criogénicos cerrados deben equiparse de al menos un dispositivo de descom-
presion.

Disposiciones para el embalaje en comiin _ 7) Compatibilidad

Los materiales utilizados para asegurar la estanqueidad de las juntas o el mantenimiento de

®=  Puede ser embalada en comuin en un embalaje exterior previsto en el 6.1.4.21: los cierres deben ser compatibles con el contenido del recipiente. En el caso de recipientes
- con otras mercancias de la clase 2; destinados a transportar gases comburentes (cédigo de clasificacién 30), dichos materiales
- con mercancias de otras clases, cuando el embalaje en comun esté también autorizado no deberdn reaccionar con los gases de manera peligrosa.
para ellas; o 8) Inspecciones periddicas
- con mercancias que no estén sometidas a las disposiciones del ADR, a condiciéon de que no a. Elintervalo entre inspecciones y pruebas periddicas de los dispositivos de descompresion,
reaccionen peligrosamente entre ellas. de acuerdo

b. conel6.2.1.6.3, no deberd exceder de cinco arfios.
c. Elintervalo entre los controles y pruebas periddicas de los recipientes criogénicos cerra-
dos “no UN”conforme al 6.2.3.5.2, no deberd sobrepasar de los 10 afos.

= Disposiciones aplicables para recipientes criogénicos abiertos:
EIUN 1966 HIDROGENO LIQUIDO REFRIGERADO no puede ser transportado en recipientes criogé-
nicos abiertos.

Disposiciones para o embalaje en comin mPo

= Puede ser embalada en comun en un embalaje exterior previsto en el 6.1.4.21:
- con otras mercancias de la clase 2;
- conmercancias de otras clases, cuando el embalaje en comun esté también autorizado para
ellas; o
- conmercancias que no estén sometidas a las disposiciones del ADR, a condicidn de que no
reaccionen peligrosamente entre ellas.
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10.2.2 Operaciones de carga y descarga

Resulta esencial para el transporte de mercancias peligrosas, garantizar la seguridad de las ope-
raciones de carga y descarga, a través de las comprobaciones establecidas en el Anejo Il del RD
97/2014.

Se proponen modelos de registro que recopilan las comprobaciones a realizar en caso de carga y
descarga de Hidrogeno en recipientes y cisternas (ver ANEXOS i, IV y V)

Cabe destacar que las operaciones de carga o descarga deben realizarse bajo vigilancia continua
por parte del personal que actue bajo la responsabilidad del cargador o descargador. En caso de
descarga, serd la empresa titular de la instalacion quien realice esta vigilancia a través de su perso-
nal, siempre que no exista pacto en contrario.

Las zonas en donde estén situados los vehiculos o contenedores de gas de elementos multiples
(CGEM) durante las operaciones de carga o descarga, aunque la conexion sea con unidades de pro-
ceso, se consideran zonas de carga o descarga a las que aplica el Reglamento de almacenamiento
de productos quimicos, Real Decreto 656/2017 (RAPQ).

Si se estacionan en una zona de una instalacién vehiculos cisterna o vehiculos bateria con o sin sus
cabezas tractoras, o contenedores de gas de elementos multiples (CGEM), estos equipos de trans-
porte se consideran una forma de almacenamiento de recipientes fijos conforme al RAPQ, siendo
aplicables los criterios de almacenamiento en trdnsito para determinar su aplicacion.

Fotografia aportada por Nippon Gases Espafia S.L.U.

114 GUIA TECNICA: SEGURIDAD DEL HIDROGENO

indice

10.2.3 Vigilancia de los vehiculos

Los vehiculos que transporten Hidrogeno en las siguientes cantidades:

Tabla 13
EMBALAJES CISTERNAS
UN 1049 HIDROGENO COMPRIMIDO >10.000 kg >3.000 litros
UN 1966 HIDROGENO LiQUIDO REFRIGERADO >1000 kg >1000 kg

permanecerdn vigilados, o bien se podrdn estacionar, sin vigilancia, en un depdsito o en las de-
pendencias de una fdbrica que ofrezca total garantia de seguridad. Si estas posibilidades de esta-
cionamiento no existieran, el vehiculo, después de que se hayan tomado las medidas de seguridad
apropiadas, se podrd estacionar apartado, en un lugar que responda a las condiciones siguientes,
por orden de prioridad:

= Un aparcamiento vigilado por un encargado que deberd haber sido informado de la naturaleza de
la carga y del lugar en que se encuentre el conductor;

= Un aparcamiento publico o privado en el que el vehiculo no pueda correr riesgo de ser dafiado
por otros vehiculos;

= Unespacio libre apropiado apartado de las carreteras publicas importantes y de lugares habita-
dos, y que no sea lugar de paso o de reunion frecuentado por el publico.

10.2.4 Plan de proteccion de mercancias peligrosas de alto riesgo

Por mercancias peligrosas de alto riesgo, se entiende las mercancias peligrosas que pueden ser mal
utilizadas por los terroristas y que, en este caso, podrian causar numerosas pérdidas de vidas hu-
manas, destrucciones masivas o trastornos socio-econdémicos.

El Hidrégeno transportado en la modalidad de cisternas por encima de 3000 litros se considera
mercancia peligrosa de alto riesgo.

En este caso, los transportistas, expedidores y los otros participantes que intervengan en el trans-
porte, adoptardny aplicardn planes de proteccion que incluyan como minimo los elementos indica-
dos en el apartado 1.10.3.2.2 del ADR:

El plan de proteccion comprenderd al menos los elementos siguientes:

a) Asignacion especifica de responsabilidades en materia de proteccion a personas competen-
tes y cualificadas, con la debida autoridad para asumir esas responsabilidades;

b) Relacion de las mercancias peligrosas o de los tipos de mercancias peligrosas transportadas;

c) Examen de las operaciones que se lleven a cabo y evaluacion de los riesgos que puedan su-
poner para la proteccidn, incluyendo las paradas necesarias en las operaciones de transporte,
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la estancia de las mercancias peligrosas en los vehiculos, cisterna o contenedor antes, durante y
después del viaje y la estancia temporal intermedia de mercancias peligrosas durante la transfe-
rencia entre modos de transporte o trasbordo entre unidades;

d) Indicacién clara de las medidas que se van a tomar para reducir riesgos relativos a la protec-
cion, adecuadas a las responsabilidades y tareas del participante, incluyendo:

v" actividades de formacion,

v' politicas de proteccién (por ejemplo, las medidas que se deben tomar en caso de riesgo
extremo, controles en la contratacion de nuevos empleados o de asignacion de personal a
ciertos puestos, etc.),

v' prdcticas de explotacion (por ejemplo, eleccidn y utilizacidn de las rutas cuando se conoz-
can, el acceso a mercancias peligrosas en estancias intermedias temporales (tal como se
define en ¢), la proximidad a infraestructuras vulnerables, etc.),

v" el equipo y los recursos para reducir los riesgos en materia de proteccidn;

e) Procedimientos efectivos y actualizados para comunicar y afrontar las amenazas en materia
de proteccion, las infracciones o los incidentes relacionados;

f) Procedimientos para evaluar y comprobar los planes de proteccién y para revisarlos y actua-
lizarlos periddicamente;

g) Medidas para garantizar la proteccion fisica de la informacion sobre el transporte que figure
en el plan;y

h) Medidas para garantizar que la difusion de la informacion sobre el transporte esté, en lo posi-
ble, limitada a aquéllos que la necesitan. Tales disposiciones no deben ser obstdculo ala comu-
nicacién de las informaciones prescrita en otros apartados del ADR.

Se deberdn instalar en los vehiculos que transporten mercancias peligrosas de alto riesgo los dis-
positivos, equipos o sistemas de proteccidn que impidan surobo o el de su carga, y se deben tomar
medidas para asegurar su operatividad y eficacia. La aplicacion de estas medidas de proteccion no
debe comprometer la intervencion de los servicios de urgencia.

10.3 Normas técnicas, documentos de referencias o
guias de seguridad especificas

TRANSPORTE POR CARRETERA

= “ADR”Acuerdo sobre Transporte Internacional de Mercancias Peligrosas por Carretera.

= Real Decreto 97/2014, de 14 de febrero, por el que se regulan las operaciones de transporte de
mercancias peligrosas por carretera en territorio espafol.
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TRANSPORTE POR FERROCARRIL

= “RID”(por sus siglas en francés), el Reglamento relativo al transporte internacional de mercancias
peligrosas por ferrocarril (apéndice C del Convenio relativo a los Transportes Internacionales por
Ferrocarril [COTIF]);

= Real Decreto 412/2001, de 20 de abril, por el que se regulan diversos aspectos relacionados con
el transporte de mercancias peligrosas por ferrocarril.

TRANSPORTE POR ViA MARITIMA

®  “Codigo IMDG”, el Cédigo maritimo internacional de mercancias peligrosas, reglamento de apli-
cacion del Capitulo VI, parte a del Convenio Internacional de 1974 para la salvaguarda de la vida
humana en el mar (Convenio SOLAS), publicado por la Organizacion Maritima Internacional (IMO) en
Londres.

TRANSPORTE POR ViA AEREA
® |nstrucciones técnicas para el transporte seguro de mercancias peligrosas por via aérea. Oaci
= Reglamentacion sobre mercancias peligrosas de la IATA.

10.4 Requisitos profesionales. Cualificaciones en segu-
ridad, certificaciones, etc.

10.4.1 Formacion de los conductores

DISPOSICIONES RELATIVAS A LA FORMACION DE LA TRIPULACION DEL VEHICULO

Campo de aplicacion y disposiciones generales relativas a la formacion de los conductores

Los conductores de los vehiculos que transporten mercancias peligrosas deberdn asistir a un curso
bdsico de formacion. La formacion se realizard en forma de un curso aprobado por la autoridad
competente.

Los conductores de vehiculos que transporten mercancias peligrosas en cisternas, vehiculos bateria
conuna capacidad total superior a1m3y los conductores de vehiculos que transporten mercancias
peligrosas en contenedores cisterna, en cisternas portdtiles o CGEM con una capacidad individual

superior a3 m3 enunaunidad de transporte deberdn asistir a un curso de formacion especializada.

Los conocimientos tedricos y prdcticos indispensables se impartirdn por medio de cursos de forma-
cion tedricay de ejercicios prdcticos. Se controlardn por medio de un examen.
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Certificado de formacion del conductor

El periodo de validez de la formacion del conductor es de cinco afios a partir de la fecha en que el con-
ductor ha superado el examen de formacién inicial bdsica o el examen de formacion integral inicial.

Figura 12: Modelo de certificado de formacion para los conductores de vehiculos que transporten
mercancias pelgrosas

ANVERSO REVERSO
/ ADR - CERTIFICADO DE FORMACION DEL \ / \
CONDUCTOR VALIDO PARA LA O LAS CLASES O LOS N* ONU:

1. (N* DE CERTIFICADO) * CISTERNAS: DISTINTO DE
E. {APELLIDO(S)) * CISTERNAS

(Insertar la 3. (NOMBRE)" g 5

fotografia del -1 (F:E.C!'I.-\ .DE NACIMIENTO dd'numn/aaaa) 9. (Clase 0 10. (Clase o

conductor) * 3. (NACIONALIDAD)* ; ONU) * i ONU) *
6. (FIRMA DEL TITULAR) * numero(s) ) nmero(s) )
7 (ORGANISMO QUE EXPIDE EL
CERTIFICADO) *

k 8, VALIDO HASTA: (dd/mm/aaaa) * / \ /

Fuente: BOE. https://www.boe.es/boe/dias/2023/03/17/pdfs/BOE-A-2023-6968.pdf (pdgina 40363).

10.4.2 Consejeros de seguridad

Cualquier empresa cuya actividad comprendan la expediciéon o el transporte de mercancias peli-
grosas por carretera, o las operaciones conexas de embalaje, de carga, de llenado o de descarga
relacionadas con estos transportes, designara a uno o a varios consejeros de seguridad, encarga-
dos de ayudar en la prevencion de riesgos para las personas, los bienes o el medio ambiente, inhe-
rentes a estas actividades. Estardn exentos de nombrar al Consejero de Seguridad solo las empre-
sas que, a pesar de realizar actividades implicadas, estén afectadas por algun tipo de exencién en
las condiciones y cantidades previstas en el ADR.

La empresa deberd designar Consejero de Seguridad previamente al desempeio de sus actividades.

Cualquier empresa afectada comunicard la identidad de su consejero a la autoridad competente,
asi como los emplazamientos donde se desarrollan estas actividades.

Los consejeros de seguridad deberdn realizar como minimo una visita inicial y una anual a todas las
instalaciones y establecimientos donde se desarrollen operaciones con mercancias peligrosas
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10.5 Recomendaciones y medidas de seguridad que la
Guia recomienda considerar e implantar

En las actividades correspondientes a la carga y descarga de hidréogeno, el cargador/descargador
segun proceda, deberd comprobar, junto con el transportista, una serie de items enfocados a dis-
minuir las posibilidades de accidente durante las mismas. Este documento tendrd en consideracion
medidas relacionadas con la documentacion, el vehiculo y la propia actividad de carga o descarga.

Se propone tres modelos de lista de comprobaciones de aspectos de seguridad para las operacio-
nes de cargay descarga. Parala carga y descarga de hidrégeno en bultos (anexo Ill), para la carga
y descarga de cisternas de hidrégeno liquido refrigerado (anexo IV) y para la carga y descar-
ga de cisternas de hidrégeno comprimido (anexo V). La relacion
de comprobacidén impresa no es obligatoria, si recomendable, pero
pueden establecerse otros métodos de justificacion.

Estos controles en la CARGA/DESCARGA solo se refieren a los as-
pectos que afectan ala seguridad, de acuerdo al ADR y RD 97/2014.
Segun lo establecido en el RD 97/2014, las comprobaciones de las
operaciones de carga corresponden al llenador o al cargador (Ex-
pedidor) segun proceda en la carga y al descargador (destinatario)
en la descarga, salvo que se hayan realizado los pactos definidos en
el 37.2 del RD 97/2014.

Por otra parte, el RD 97/2014 obliga a los consejeros de seguridad a
realizar al menos una visita técnica anual a las diferentes direcciones
de actividades designadas. En el Anexo VI Informe técnico de eva-
luacion se presenta un modelo de documento a cumplimentar por el
consejero en esta visita técnica a las instalaciones de hidrégeno.

Fotografia aportada por S.E.
de Carburos Metdlicos, S.A.
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11.1 Transformacidén del hidrogeno

11.1.1 Transformacion del hidrégeno en otros combustibles

La mayor parte de la materia estd formada de hidrégeno, aunque siempre ligado a otros compo-
nentes, siendo necesario procesar la materia para poder extraerlo o producirlo, aplicando una
cierta energia sobre la materia que lo contiene.

Esta energia permite que el hidrégeno pueda ser liberado y obtenerlo en estado puro. Por esa razén
se dice que el hidrégeno, al igual que la electricidad, es un vector energético. Es decir, un producto
manufacturado que precisa de una inversidn de energia para ser producido.

El hidrogeno, puede convertirse en otra fuente de energia como combustible que puede ser usado en
motores de combustion para el transporte, o en pilas electroquimicas para generar electricidad. De
esta manera, puede impulsar directamente vehiculos al combustionar o bien generar electricidad a
partir de esa reaccion electroquimica, ayudando a reducir los contaminantes atmosféricos.

Actualmente existen dos tipos de vehiculos propulsados por hidrégeno, el vehiculo de pila de com-
bustible, que es capaz de transformar el hidrégeno en energia eléctrica y el vehiculo con motor de
hidrégeno que tiene un funcionamiento muy similar al motor de combustion convencional, aunque
solo emite agua.

El hidrégeno es una fuente inagotable de energia que, como ventaja, solo produce agua si se utiliza
como combustible.

Cuando el Hidrégeno se utiliza en las celdas de combustible, convierten la energia quimica alma-
cenada en el enlace H-H en energia eléctrica mediante un proceso que no estd sometido al ciclo de
Carnot. Por estarazon, la eficiencia energética resulta de dos a tres veces superior a la de un motor
térmico.

Las celdas de combustible ofrecen limpieza, versatilidad, capacidad modular y altas eficiencias en
la transformacion de la energia quimica del hidrégeno en energia eléctrica que puede utilizarse para
generar luz y calefaccién en hogares, oficinas o fuente de energia eléctrica para las fabricas. Tam-
bién puede utilizarse como generador extra de emergencia para hospitales u otros centros cuando
falla el suministro principal.

Mediante células de combustible, también se puede utilizar el hidrogeno extraido del gas natural
para crear agua caliente en entornos residenciales y comerciales.
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11.1.2 Transformacion del hidrégeno en otros productos quimicos

Muchas industrias utilizan el hidrogeno en su forma liquida y en su forma gaseosa como materia prima,
en procesos de fabricacion para producir productos quimicos, alimentos y productos electrénicos.

= E-Fuels:

Son combustibles sintéticos que se pueden utilizar en motores de combustion sin necesidad de em-
plear combustibles fdsiles. El hidrogeno generado de fuentes renovables sirve como materia prima
alternativa. La tecnologia power-to-liquid (“energia a liquido™) hace posible producir una materia
parecida al petréleo crudo que forma la base para producir diésel sintético.

La produccion de este diésel sintético es posible mediante la obtencion del CO,de la atmésfera, que
en combinacion con el hidrogeno del agua permite crear un gasdleo sintético mediante un proceso
de electrdlisis.

Para la produccion de diésel sintético, son necesarios tres elementos: hidrégeno, didxido de carbono
y energia eléctrica. El primer elemento se obtiene del agua, el segundo del propio aire capturado a
través de filtros y el tercero es producido en la fdbrica por energias renovables como la solar o edlica.
La primera fase de la obtencion de diésel sintético es la electrdlisis, que consiste en calentar el agua
por encima de los 800°C para separar el hidrégeno del oxigeno, queddndose el hidrégeno en el re-
actor, y el oxigeno se devuelve a la atmésfera.

A continuacidn, se obtiene CO2 del aire mediante técnicas de captura directa, y se mezcla con el
hidrégeno haciéndolos reaccionar a una temperatura y presion elevada para conseguir la mezcla
deseada en forma liquida denominada e-diésel o “crudo azul”.

Finalmente, el e-diésel se somete a un proceso de refinamiento equivalente al que se hace con el
diésel tradicional para que se pueda emplear en los distintos motores de combustion.

= Producciéon de amoniaco, metanol y refinado de petréleo:

En este sector, se puede emplear hidrégeno verde sustituyendo al gas natural.

Actualmente, la industria quimica de produccién de amoniaco, metanol y refinado de petréleo con-

sume aproximadamente el 66% de la produccion anual de H2, estimada en 35 millones de toneladas
métricas (MTm). El resto de la produccidn se consume en otros procesos industriales

Elamoniaco se produce apartir de hidrégeno (H,) y nitrégeno (N,) através de unareaccion catalitica
exotérmica de alta presiéon (150-300 bar) a 350-500 ° C denominado proceso Haber-Bosch.

El amoniaco es un gas incoloro de olor desagradable, compuesto de hidrogeno y nitrégeno y muy
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soluble en agua, que sirve de base para la formacidén de distintas sales; se emplea en la fabricacion
de abonos y productos de limpieza o de refrigeracion. Se sintetiza a partir de nitrégeno e hidrégeno,
mediante lareacciéon: N2 + 3H2 2NH3

El metanol verde es un combustible bajo en carbono que puede fabricarse a partir de la gasificacién
de biomasa o de electricidad renovable y didxido de carbono (CO2).

El metanol producido mundialmente se sintetiza mediante un proceso catalitico a partir de
monoxido de carbono e hidrogeno. Esta reaccion emplea altas temperaturas y presiones, y necesita
reactores industriales. Lareaccién se lleva acabo a temperaturas entre 300y 400 °C y a una presién
de 200 a 300 atm.

Los principales procesos que consumen hidrégeno en refineria son los siguientes:

= Hidrodesulfuracién

= Procesos de Hidrogenacion

= Hidrocraqueo

= Hidroconversion de residuos pesados

En todos estos casos, el consumo de hidrégeno es el resultado de una reaccién quimica de otro
proceso de la refineria en la cual el H2 no es el producto principal.

Las mayores exigencias de calidad para el medio ambiente que deben cumplir los productos y que
ademds obligan al hidrotratamiento y desulfuracion de las corrientes intermedias de proceso, hacen
que el consumo de hidrégeno en este tipo de procesos haya aumentado de manera considerable en
los ultimos afios.

La intervencion del hidrégeno en los procesos de refinado del petroleo, reduce los niveles de azufre
en los combustibles y el didéxido de azufre correspondiente, permitiendo que los convertidores
cataliticos eliminen otros contaminantes de los combustibles para el transporte y contribuyendo a
la conservacidn de los recursos naturales.

= Hidrégeno como atmdsfera protectora en soldadura por induccién:

El hidrogeno tiene un peso importante como gas de proceso en la produccién de los semiconduc-
tores, interviniendo en la soldadura por induccién (copper-wire-bonding) que utiliza el hidrogeno
como parte de la atmdsfera protectora para aumentar la calidad del proceso.

La técnica de soldadura wire bonding o unién de hilos es la mds utilizada para hacer interconexiones
entre circuitos integrados, dispositivos base semiconductores y su empaquetado durante la fabri-

cacién de dispositivos microelectronicos.

Para conseguir unos resultados éptimos en la soldadura por induccidn, el alambre de cobre se funde
bajo atmdsfera protectora compuesta por parte de hidrogeno para ser unido a continuacién con la
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oblea. De esta manera se evita la reaccién entre el material e impurezas, por ejemplo, del aire am-
biente, que disminuiria la calidad del semiconductor. Ademds de evitar que el material se oxide por
el oxigeno durante el proceso de soldadura. Frecuentemente se emplean mezcladores de gas para
la creacion de la atmdésfera protectora.

= Hidrégeno en proceso de formacién de vidrio:

El hidrogeno se puede utilizar para complementar o sustituir los procesos de combustidn de aire-
combustible y asi aumentar la transferencia térmica y lograr una fundicién o un ablandamiento mds
eficaz del vidrio.

También se utiliza en la formacion de vidrio flotado, donde se utiliza como atmdsfera protectora de nitré-
geno / hidrégeno para evitar la oxidacion del bafio estafio y minimizar la cantidad de estaiio en el vidrio.

El hidrégeno se utiliza en la fabricacidn de vidrio para el control de la atmdsfera, corte y pulido, tra-
tamiento térmico, fusién y ablandamiento.

= Hidrégeno como refrigerante:

Debido a su gran capacidad calorifica el hidrégeno seco se emplea a menudo para refrigerar los
generadores eléctricos en instalaciones industriales o centrales energéticas, ya que es un gas con
elevada conductividad térmica y baja viscosidad, una propiedad favorable para reducir las pérdi-
das por arrastre en el rotor, pudiendo absorber una gran cantidad de calor sin tener pérdidas signi-
ficativas debido ala alta velocidad de rotacidén de los rotores.

Una ventaja del hidrégeno en los generadores eléctricos, es su fdcil deteccion mediante sensores de
hidrégeno . Ademds, el generador enfriado por hidrégeno, puede ser mds pequeiio y requerir menos
costes que uno enfriado por aire.

= Hidrogenacidon de grasas y aceites:

En la industria de los aceites vegetales, la hidrogenacién es un proceso quimico mediante el cual
los aceites se transforman en grasas solidas, utilizando gas hidrégeno para cambiar un aceite vegetal
liquido y convertirlo por ejemplo en margarina dura para untar. Este proceso estabiliza el aceite e
impide que se estropee a causa de la oxidacién, al eliminar los dcidos linoléico y linolénico,
principales responsables del deterioro del producto por oxidacion.

El proceso de hidrogenacion, consiste en la inyeccion de hidrégeno (H2) en altas presiones y
temperaturas, requiriendo ademds la presencia de un catalizador metdlico, que puede ser de niquel,
platino o paladio. De esta manera, los dcidos grasos sometidos a este proceso, se transforman
quimicamente para reducir la cantidad de enlaces dobles.
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11.2 Retos y aspectos de seguridad claves o especificos

El atomo de hidrégeno estd formado por un protdny un electrén y se considera una sustancia alta-
mente inflamable. Sumanipulacion puede ser peligrosa al ser un gas muy reactivo, obligando a que
se cumplan rigurosos controles de seguridad.

En el sector de transformacion del hidrégeno en otros combustibles y productos quimicos, la segu-
ridad del hidrégeno cubre el manejo y su uso seguro. Para ello, existen los siguientes dispositivos de
seguridad que protegen el sistema de proceso:

= Sensores de hidrégeno:

Permiten una rdpida deteccién de fugas de hidrégeno para asegurar que el hidrégeno sea ventilado
y la fuente puede ser ubicada.

Los detectores de hidrogeno suelen estar situados sobre los posibles puntos de fuga, donde el
hidrégeno se puede acumular y en la toma de entrada de los conductos de ventilacién.

Los detectores de ultravioleta (UV) se utilizan especificamente para detectar lallama de hidrégeno,
pero se requiere un ajuste cuidadoso del campo de vision del sensor porque la luz solar o actividades
de soldadura pueden fdcilmente disparar estos detectores.

Donde una junta o sello pueda requerir una apertura periddica, si la permeabilidad o fuga de
hidrogeno pudiera conducir a una mezcla inflamable, es recomendable alguna forma de deteccién

de hidrégeno gas o de deteccion de llama.

Los operarios del sistema de hidrogeno deberian tener un detector portdtil de llama de hidrégeno
disponible para su uso en el sistema de hidrogeno y en sus alrededores.

= Vdlvulas de seguridad y discos de rotura:

Las tuberias que contengan o potencialmente puedan contener hidrégeno, se deberian proteger
contra las sobrepresiones con una vdlvula de alivio de presion.

Los sistemas de alivio normalmente utilizan vdlvulas de alivio de presion o discos de ruptura para
dirigir el hidrégeno sobrepresurizado a los sistemas de venteo.

Una vdlvula de alivio de presion consta de una junta montada en un muelle que abre cuando la presién
supera la tara del muelle. Un disco de ruptura es un dispositivo similar excepto que el alivio de la
sobrepresion ocurre cuando se rompe un diafragma que tiene una presion de ruptura determinada.

El disco de ruptura se debe sustituir si se activa.

Los dispositivos de alivio deben tener un limitador de presion para que no exceda la mdaxima presion
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de trabajo admisible del sistema que protegen y calibrarse para determinar con exactitud el flujo
que miden en funcién de las condiciones mds extremas que se pudieran encontrar.

Las pilas de combustibles que se utilizan en vehiculos como una alternativa ecoldgica al motor de
combustién convencional, disponen de vdlvulas de seguridad especiales que cumplen la directiva
europea EX 79/2009 y garantizan la seguridad protegiendo el sistema de hidrégeno contra
peligrosas sobrepresiones.

= Vdlvulas apagallamas:

Los apagallamas o arresta llamas extinguen el avance o retroceso de una llama en tuberias donde
exista una atmédsfera explosiva y un posible punto de ignicion.

En el caso de calderas de pila de combustible, disponen de vdlvulas apagallamas que deben cumplir
las normas ISO 16852.

Son capaces de apagar un frente de llama confinado en una galeria, que se mueve a una velocidad
inferior a la del sonido. Por ello dicho equipo deberd soportar importantes energias mecdnicas y
térmicas. La distancia mdxima permitida ente el punto de ignicién y el apagallamas es de 50 veces
el didmetro de la tuberia, y de 30 veces para los grupos IIC (hidrogeno).

= Vdlvulas antirretorno de mezcla de gases:

Estdn especialmente disefiadas para mezclas de hidrégeno con otros gases. Por ejemplo, en la
mezcla de argdn y gas hidréogeno para aplicacién industrial de corte por plasma o en micro soldeo y
micro soldadura. La vdlvula de seguridad ofrece proteccion contra retrocesos de llama y retrocesos
de fuego.

= Sistemas de venteo:

Los factores principales implicados en la determinaciéon del sistema apropiado de venteo del
hidrogeno son las condiciones especificas del lugar y la tasa de venteo.

El hidrégeno es habitualmente eliminado mediante venteo a la atmdsfera a través de una linea de
purga (en la que el hidrégeno no es quemado) o un sistema de antorcha (en el cual el hidrégeno es
encendido en el punto de emision y quemado). El punto de emision para el venteo deberia estar por
encima del punto mds alto del entorno y lejos de lineas eléctricas u otras potenciales fuentes de
ignicion. El sistema de antorcha es preferible para grandes cantidades de hidrogeno gaseoso.
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= Sistemas de advertencia:

Los sistemas de advertencia se instalan para detectar condiciones anormales, mal funcionamiento,
e indicar fallos incipientes. Los sistemas de advertencia de transmisiéon de datos mediante sefales
visibles y audibles deberian tener una suficiente redundancia para prevenir cualquier fallo puntual
que pueda dejar inoperativo el sistema.

11.3 Requerimientos legales

Los principales requerimientos legales se establecen en disposiciones que regulan el sector industrial.

- Real Decreto 639/2016, de 9 de diciembre, por el que se establece un marco de medidas parala
implantacién de una infraestructura para los combustibles alternativos.

- RealDecreto 656/2017, de 23 de junio, por el que se aprueba el Reglamento de Almacenamiento
de Productos Quimicos y sus Instrucciones Técnicas Complementarias MIE APQ O a 10.

- Real Decreto 2085/1994, de 20 de octubre, por el que se aprueba el Reglamento de Instalacio-
nes Petroliferas.

- Real Decreto 809/2021, de 21 de septiembre, por el que se aprueba el Reglamento de equipos a
presidny sus instrucciones técnicas complementarias.

- Real Decreto 919/2006, de 28 de julio, por el que se aprueba el Reglamento técnico de distribu-
cion y utilizacion de combustibles gaseosos y sus instrucciones técnicas complementarias ICG
OlaTtl.

- Real Decreto 840/2015, de 21 de septiembre, por el que se aprueban medidas de control de los
riesgos inherentes a los accidentes graves en los que intervengan sustancias peligrosas.

- Real Decreto 2267/2004, de 3 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento de seguridad
contra incendios en los establecimientos industriales.

- Real Decreto 513/2017, de 22 de mayo, por el que se aprueba el Reglamento de instalaciones de
proteccion contra incendios.

11.4 Normastécnicas, documentos dereferencia o guias
de seguridad especificas

Se identifican las siguientes normas y documentos de referencia:

= REGLAMENTO (CE)No 79/2009 DEL PARLAMENTO EUROPEQ Y DEL CONSEJO de 14 de enero de
2009 relativo ala homologacion de los vehiculos de motor impulsados por hidrégeno y que modifica
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la Directiva 2007/46/CE
= UNE-ISO+TR_15916-2007 _IN_seguridad sistemas de hidrogeno

= UNE-ENISO16852:2017 Apagallamas. Requisitos de funcionamiento, métodos de ensayo y limites
de utilizacién. (ISO 16852:2016)

= UNE-ENISO 4126-3:2021 Dispositivos de seguridad para la proteccién contrala presidn excesiva.
Parte 3: Dispositivos de seguridad que combinan vdlvulas de seguridad y discos de ruptura. (ISO
4126-3:2020).

= UNE-ENISO 4126-1:2014/A2:2020 Dispositivos de seguridad para la proteccion contra la presion
excesiva. Parte 1: Vdlvulas de seguridad. (ISO 4126-1:2013).

= UNE-EN16400:2014 Productos quimicos utilizados en el tratamiento del agua de piscinas. Perdxido
de hidrégeno.

= UNE-ENISO15156-1:2020 Industrias del petréleo y del gas natural. Materiales para uso en presencia
de sulfuro de hidrogeno (H2S) en la produccién de productos del petrdleo y gas natural. Parte 1: Principios
generales de seleccidn de materiales resistentes a la pirolisis (ISO 15156-1:2020) (Ratificada por la
Asociacion Espaiiola de Normalizacion en enero de 2021.)

= UNE-ENISO15156-2:2020 Industrias del petréleo y del gas natural. Materiales para uso en presencia
de sulfuro de hidrégeno (H2S) en la produccidén de petréleo y gas natural. Parte 2: Aceros al carbono
y aceros de baja aleacion resistentes a la pirdlisis y utilizacién de fundiciones (ISO 15156-2:2020)
(Ratificada por la Asociacién Espafiola de Normalizacion en enero de 2021.)

= UNE-EN ISO 15156-3:2020 Industrias del petréleo y del gas natural. Materiales para uso en
presencia de sulfuro de hidrégeno (H2S) en la produccién de petréleo y gas natural. Parte 3:
Aleaciones resistentes a la corrosion (ARCs) y otras aleaciones resistentes a la pirdlisis (ISO 15156 -
3:2020) (Ratificada por la Asociacidon Espafiola de Normalizacién en enero de 2021.)

= UNE-ENISO17268:2020 Dispositivos de conexion para el reabastecimiento de hidrégeno gaseoso
alos vehiculos terrestres (1ISO 17268:2020) (Ratificada por la Asociacion Espariola de Normalizacion
en abril de 2020.)

= UNE-ENISO 3690:2019 Soldeo y técnicas afines. Determinacién del contenido en hidrégeno en
metales ferriticos soldados por arco. (ISO 3690:2018).

= UNE-EN17124:2018 Hidrégeno como combustible. Especificacién de producto y aseguramiento
de la calidad. Aplicaciones que utilizan las pilas de combustible de membrana de intercambio de
protones (PEM) paravehiculosde carretera. (RatificadaporlaAsociacionEspaiiolade Normalizacion
en noviembre de 2018.)
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= UNE-ENISO 11114-4:2017 Botellas para el transporte de gas. Compatibilidad de los materiales
de la vdlvula y de la botella con el gas contenido. Parte 4: Métodos de ensayo para la seleccion de
materiales metdlicos resistentes a la fragilizacién por hidrégeno. (ISO 11114-4:2017).

. UNE 26505:2004 Vehiculos de carretera. Hidrogeno liquido. Interfaz para los sistemas de
alimentacién en vehiculos terrestres.

= UNE-EN 2831:1996 Material aeroespacial. Fragilizacidn de aceros por hidrogenacion. Ensayo de
flexion lenta.

11.5 Requisitos profesionales. Cualificaciones en segu-
ridad, certificaciones, etc.

No hay requisitos profesionales o certificaciones especificas para la transformacion del hidrogeno
en otros productos quimicos, por lo que Unicamente serd de aplicacion los posibles requisitos pro-
fesionales asociados a la normativa transversal de referencia (apartado 4.1. de la presente guia).

11.6 Esquema de aplicacion de las herramientas des-
critas en los capitulos 5y 6

Las fases de disefio, operacion y mantenimiento del hidrégeno, se encuentran presentes en la ma-
yoria de los procesos de transformacion del hidrogeno en otros combustibles y productos quimicos,
por lo que serd necesario aplicar las herramientas descritas en los capitulos 5 y 6 para gestionar
todas las posibles situaciones de peligro y conseguir altos niveles de seguridad.

En la fase de disefio, es aconsejable aplicar las herramientas establecidas en la tabla del apartado
5.3 de la presente guia, para reducir al minimo el riesgo asociado al hidréogeno, y alcanzar una segu-
ridad intrinseca durante el funcionamiento normal de la instalacion, de manera que en condiciones
especificas de fallo no genere una chispa ni tenga suficiente energia térmica para provocar la igni-
cion de una atmoédsfera explosiva.

Las fases de operacién y mantenimiento, implican una adecuada gestion de la seguridad de los
procesos, para garantizar la seguridad durante la operacidn de las instalaciones. En la tabla del
apartado 6.4 de la presente guia, se establecen las principales herramientas aplicables en la fase
de operacion y mantenimiento.

En aquellos casos, que la transformacién del hidrégeno en otros combustibles y productos quimicos
requiera de su almacenamiento para posterior transformacion, podrd tomarse como referencia la
matriz del apartado 8.6 de la presente guia para estudiar la toma de decisiones respecto alos retos
de seguridad definidos en almacenamiento.
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11.7 Recomendaciones y medidas de seguridad

11.7.1 Andlisis de riesgos

El hidrogeno presenta un alto riesgo en cuanto a incendios y explosiones., dada su volatilidad e in-
flamabilidad y sus caracteristicas de inodoro e incoloro.

Los principales peligros y consecuencias asociadas con los sistemas de hidrégeno se clasifican
segun la norma ISO/TR 15916:2004 de forma priorizada como sigue:

= Combustion.

= Presién

= Baja temperatura.

= Fragilizacién por hidrégeno.
= Exposicion.

Siendo el principal peligro que presentan los sistemas de hidrogeno la combustion incontrolada de
fugas accidentales de hidrégeno, debido ala facilidad de ignicion de la mezcla hidrégeno-oxidante.
La mayoria de los métodos parareducir el riesgo de combustion del hidrégeno consisten en la sepa-
racion del hidrogeno de los oxidantes.

En caso de fuego por hidréogeno, la llama irradia mucho menos calor, es prdcticamente invisible
y emite radiacion ultravioleta que puede producir un efecto similar a las quemaduras del sol y la
percepcidn fisica humana del calor no ocurre hasta entrar en contacto directo con los gases en
combustidn, por lo que se deberia instalar un sistema de deteccidn en operaciones cercanas a las
posibles llamas de hidrégeno, en todas las dreas en las que puedan haber fugas, derrames, o acu-
mulaciones peligrosas de hidrégeno.

La llama de hidrogeno se puede combustionar en dos procesos diferentes: deflagracion o detona-
cion. En una deflagracion, los criterios de inflamabilidad son los mismos que para el fuego, mientras
que la onda de choque de la detonacidn es inherente al proceso de combustién. La detonacién re-
quiere una mezcla mds rica hidrogeno-oxidante y fuentes de igniciéon con mucha mds energia de la
que se necesita para el fuego o para una deflagracion.

Debido a que las ondas de detonacion se mueven mds rdpido que la velocidad del sonido, los siste-
mas de alivio no perciben la aproximacion de la onda y no pueden reaccionar a tiempo para prote-
ger el sistema del rapido aumento de presioén.

En el caso de la sobrepresion, se debe tener en cuenta el disefio y operacién de un componente o de
un sistema de hidrégeno.

Este tipo de peligros se suele abordar con el uso de dispositivos de alivio en cualquiera de las partes del

sistema de hidrégeno en la que pueda quedar retenido el hidréogeno liquido o hidrogeno gas. Las vdlvulas
de cierre no deben instalarse entre un dispositivo de alivio y el volumen que estdn protegiendo.
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En caso de ser posible la exposicidn de recipientes con hidrégeno gas a fuego externo, considerar
la posible instalacion de un sistema despresurizacidon para garantizar una rdpida reduccidn de la
presion en el equipo. En caso de que el operador no tenga tiempo suficiente para actuar, considerar
el accionamiento automatico (API521)

Para peligros debidos a temperaturas, se debe tener cuidado con los materiales estructurales, ase-
gurando que tienen suficiente tenacidad y que el disefio del sistema tiene en cuenta la contraccion
de los materiales. El fallo de estos materiales puede llevar a la liberacion de hidrégeno tanto interno
al sistema (a través de asientos de vdlvula, por ejemplo) como externo al sistema (a través de sellos,
por ejemplo).

La fragilizacion por hidrégeno, se produce cuando existe una pérdida significativa de la resistencia
estructural del material, cuando se exponen al hidrégeno.

Fallos debidos a la fragilizacion pueden provocar fallos catastréficos en las estructuras de conten-
cidn, pudiéndose contrarrestar con un apropiado disefio y seleccidon de materiales.

Los sistemas de hidrogeno pueden utilizar convertidores cataliticos o capturadores para eliminar
excesos de hidrégeno no deseado. Se pueden utilizar filtros para eliminar impurezas del hidrégeno
dentro del sistema o de sistemas auxiliares.

Una adecuada distancia de separacion también proporciona proteccion a una instalacion de hi-
drégeno de incidentes en otras instalaciones cercanas. Los requisitos para la distancia de seguri-
dad, son determinados en funcién de la cantidad de hidrégeno implicado. Generalmente, cuanto
mayor es la cantidad de hidrégeno implicado, mayores son las distancias de separacién recomen-
dadas.

Se hace necesario realizar un adecuado andlisis de riesgos en todas las fases de actividades
relacionadas con produccidn, uso, almacenamiento y transporte del hidrégeno para mejorar la
seguridad con sistemas de control redundantes, deteccién y control de fugas en tuberias y bridas,
asi como ventilacion adecuada para evitar atmdsferas explosivas en caso de fugas.

11.7.2 Eleccion de materiales

Algunas de las consideraciones implicadas en la seleccion de un material son: los efectos de la tem-
peratura, los efectos de fragilizacién del hidrégeno, permeabilidad y porosidad, y la compatibilidad
de metales diferentes cuando van a ser utilizados conjuntamente. El hidrégeno es permeable en la
mayor parte de materiales y fdcilmente aparecerdn fugas a través de cualquier pequeia grieta del
sistema. Por tanto, las uniones soldadas son mds recomendables donde las fugas no puedan ser
toleradas.

La velocidad de permeacion varia segun el tipo de material. Para metales como el acero, a tempe-

ratura ambiente, la velocidad es extremadamente baja con cantidades insignificantes moviéndose
en largos periodos de tiempo.
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Se deberia tener cierta precaucion con materiales poliméricos, los cuales permiten un mayor movi-
miento, lo que puede acumular cantidades significativas de hidrégeno si el flujo de gas penetra en
un volumen pequefio y poco ventilado. El hidrégeno gaseoso disuelto en un liquido puede permear
en el material que lo contiene.

El'hidrégeno liquido parece transparente con un leve matiz azulado. Posee un punto de ebullicién ex-
tremadamente bajo, baja densidad, baja capacidad calorifica y gran expansiéon volumétrica cuan-
do se calienta hasta fase gas.

En caso de que el oxigeno contenido en el aire liquido entre en contacto con materiales combusti-
bles, puede aparecer peligro de fuego y explosiones.

Los materiales utilizados en recipientes u otros componentes pueden experimentar ademds, una
pérdida significativa de suresistencia estructural cuando se exponen al hidrégeno sino se seleccio-
nan bien los materiales.

Dentro de los materiales mds usados en la industria petroquimica se encuentran los Aceros Resis-
tentes a la Penetracién de Hidrégeno, aleados al CrMo lo que le proporciona al acero propiedades
deresistencia ala penetracién de Hidréogeno, propiedad que logran gracias a la pelicula de éxido de
Cromo impermeable a este tipo de contaminante.

11.7.3 Selecciodn de tratamiento térmico para soldadura

Los tratamientos térmicos de soldadura, son un conjunto de técnicas que consisten en aplicar calor
de forma controlada a la unién soldada para eliminar el hidrégeno.

Durante el proceso de soldadura se generan efectos indeseables en el material:

= Absorcion de hidréogeno en la soldadura, debido a factores ambientales o a la utilizacién de
material de aportacion en condiciones inadecuadas.

= Modificacion de la estructura del metal aumentando la dureza de la zona afectada por el calor
y produciendo fragilidad o favoreciendo la aparicién de corrosién inducida por estrés o fisuras
por la presencia de hidréogeno en la soldadura.

Con el fin de mitigar la influencia de estos efectos no deseados las uniones soldadas requieren el ca-
lentamiento controlado tanto del metal base como del metal de soldadura. Estos procedimientos de
calentamiento mantenimiento y enfriamiento controlado, se pueden dar antes, durante y después
del proceso de soldadura y afectan alas propiedades mecdnicas de la unién soldada. Es importante
que no se produzcan pardmetros erréneos en las velocidades de enfriamiento o calentamiento, nien
tiempos y temperaturas de mantenimiento, ya que pueden provocar que las propiedades mecdnicas
de la soldadura no sean las adecuadas.
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PRECALENTAMIENTO O BAKE- OUT:

El Unico calentamiento que puede realizarse antes de la Soldadura es el llamado Deshidrogenado,
cuyo objetivo es remover el material que se va a soldar para eliminar el hidrégeno que pudiese haber
quedado debido al efecto contaminante, de substancias que generan hidrégeno atéomico ya que los
equipos que han estado en presencia de Hidrogeno atdmico son susceptibles de fisurarse durante su
reparacién por Soldadura, generalmente en soldaduras de reparaciéon o mecanizados.

Este tratamiento consiste en elevar la temperatura del metal para conseguir que el hidrégeno mo-
lecular atrapado en huecos, inclusiones y defectos de la soldadura que pueda estar presente en la
pieza, pueda pasar a estado atédmico y disociarse, de forma que migre al exterior de la pieza para
reducir el riesgo de fisuracion en frio durante el proceso de soldadura.

Mediante métodos de control del hidrogeno (MCH), se pueden realizar soldaduras a tope o en filete,
mientras que el método de control de dureza (MCD) solo se puede utilizar en soldaduras de filete.

POSTCALENTAMIENTO:

El principal objetivo del postcalentamiento, consiste en reducir la cantidad de hidrogeno presente
en la soldadura que puede provocar fisuracién retardada, pues ésta puede aparecer al cabo de va-
rias horas o dias cuando la pieza se encuentra a temperatura ambiente.

Cuando no se respetan las temperaturas de precalentamiento o el secado del material de aporte,
existe el riesgo de haber introducido hidréogeno en la zona de soldadura, motivo por el que es tan
importante este proceso en aceros de alta resistencia o aleados.

Los beneficios para la soldadura, de este tratamiento térmico posterior son la reduccion de tensio-
nes residuales, eliminacion de hidrégeno y resistencia de microestructuras duras.

11.7.4 Formacion de personal

Como parte de las medidas de seguridad, es necesaria la formacion de las personas que interven-
gan de forma directa en la manipulacién de procesos en los que participe el hidrogeno. Para ello es
necesdario que se sometan a un exhaustivo periodo de formacion para que estén preparados ante
cualquier incidencia que puede aparecer. Concretamente el personal que se indica a continuacion:

= Personal de operacién: Necesitan una formacion adicional sobre los diferentes sistemas re-
lacionados con la tecnologia del hidrégeno, para mantener las instalaciones en las condiciones
necesarias para asegurar su correcto funcionamiento y garantizar de esta forma un incremento
de su vida util.

La industria del hidréogeno verde precisa de técnicos especialistas en esta tecnologia.

= Personal de mantenimiento: También necesitan de una etapa de formaciéon para asegurar que
todos los equipos implicados operan con normalidad.
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Cualquier personaimplicada en el uso de hidréogeno deberia estar familiarizada con las propiedades
del hidrogeno que se refieran a seguridad y con los peligros asociados a dichas propiedades, asi
como entrenados en el uso adecuado del equipamiento especifico y los sistemas en cuyo manejo
estdn involucrados. El entrenamiento deberia incluir las acciones arealizar en caso de una emergen-
cia, como un incendio o una explosion y procedimientos de prevencién y de primeros auxilios para
el tratamiento de emergencia.

Las limitaciones de un disefio particular de un sistema de hidrégeno, su operacion y requisitos de
mantenimiento, y la posibilidad de exposicién del personal y del publico ariesgos deberian ser ade-
cuadamente comprendidos por todos.

11.7.5 Sistema de control y mantenimiento

Los controles son elementos esenciales de un sistema de hidrégeno tanto para la operacion del sis-
tema como para su seguridad, proporcionando un medio para mantener o cambiar el comporta-
miento o el estado de un proceso.

Con frecuencia, la Unica opcidn prdctica en procesos con hidrégeno, es controlar el peligro, contro-
lando los elementos del peligro antes que eliminarlos, prevenirlos, o evitarlos. Esto podria implicar,
por ejemplo, la limitacidn de la presion o el caudal utilizados en la operacion.

Diversos componentes como vdlvulas, vdlvulas antirretorno y reguladores, se utilizan para controlar
el flujo de hidrogeno en el sistema, que pueden ser controlados de forma manual o remota utilizando
actuadores eléctricos o mecdnicos.

Los actuadores deberdn ser disefiados especificamente para que no sean una fuente de ignicion del
hidrégeno liberado.

Las vdlvulas antirretorno se utilizan para evitar los flujos en sentidos no deseados y los regulado-
res controlan la presion de los fluidos en el sistema. Los controles también incluyen sensores para
fluidos, como galgas de presién, medidores de flujo (caudalimetros), indicadores de nivel y otros
sistemas de control.

Es recomendable seguir programas de mantenimiento y control de calidad para asegurar que un
sistema de hidrogeno se instala y mantiene en condiciones seguras, mediante inspecciones y sus-
titucion de componentes, tanto cuando sea necesario como siguiendo un calendario planificado.

En el mantenimiento, se debe seleccionar un agente de limpieza que sea compatible con todos los
materiales de construccién y que elimine grasa, aceites, y otros materiales orgdnicos, asi como,
particulas de cal, moho, suciedad, salpicaduras de soldadura, y restos de fundente de soldadura.

Los métodos de limpieza comunes incluyen vapor o limpieza con agua caliente, desincrustacién

mecdnica, desengrasado por vapor, desengrasado con disolventes (lavado), desengrasado con
detergentes (lavado alcalino), limpieza con dcido (decapado superficial), y purgado.
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A continuacion, son presentadas las diferentes herramientas que pueden ser aplicadas en la es-
trategia de mantenimiento y fiabilidad a implantar, recogiéndose para cada una de ellas la si-
guiente informacion:

= Breve descripcion de la herramienta

= Objetivos

= Fase del ciclo de vida del proyecto en la que se puede aplicar aplica
= Normativa o estandar de aplicacion

= Datos de entrada. Inputs

= Metodologia

= Aspectos claves de seguridad y disefio analizados.

= Resultados obtenidos.

= Aplicacion a proyectos de hidrégeno

= Beneficios y resultados

1.1 Estudio de distancias de seguridad de los equipos e
instalaciones de la planta de hidrogeno

DESCRIPCION: Estudio de distancias de seguridad de los equipos e instalaciones donde se analiza
si la ubicacion establecida de los equipos e instalaciones, que conforma la planta de hidréogeno,
cumple con los preceptos determinados en los reglamentos de seguridad de aplicacién y normas
internaciones de reconocido prestigio.

OBJETIVOS: Confirmar que la ubicacion de los equipos e instalaciones cumplen con los requisitos
legales asociadas a las distancias de seguridad que se encuentran especificadas en los diferentes
reglamentos de seguridad industrial vigentes en el marco normativo espafol, asi como en diferentes
estdndares internacionales con objeto de aportar mayor consistencia a la implantacion final de la
Planta de Hidrégeno.

FASE EN LA QUE SE APLICA: Se puede aplicar en fase ingenieria bdsica y de detalle. Como minimo
se necesita que estén desarrollados las bases de disefio, asi como el plano de implantacién de los
diferentes equipos, instalaciones, edificios etc.

NORMATIVA O ESTANDAR:
Principal legislacion:

= El estudio de distancias de seguridad de los equipos e instalaciones no es documento de
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obligado cumplimiento por legislacion Espaiiola/Europea. No obstante, durante la fase de di-
sefio y construccién de las instalaciones debe tenerse en consideracién y dar cumplimiento
a los distintos reglamentos de seguridad aplicables a las instalaciones. Por tanto, si bien no
es necesario realizar un documento especifico para el estudio de distancias de seguridad de
equipos e instalaciones dicho andlisis debe ser realizado con el objeto de dar cumplimiento
como minimo al marco normativo legal. En particular, dependiendo del uso y ubicacién de
las futuras instalaciones, deberd tenerse en consideracion, con cardcter general, la siguiente
reglamentacién:

- Real Decreto 656/2017, de 23 de junio, por el que se aprueba el Reglamento de Almacena-
miento de Productos Quimicos y sus Instrucciones Técnicas Complementarias MIE APQ O a
10.

- Real Decreto 2085/1994, de 20 de octubre, por el que se aprueba el Reglamento de Instala-
ciones Petroliferas.

- RealDecreto 809/2021, de 21 de septiembre, por el que se aprueba el Reglamento de equipos
a presidn y sus instrucciones técnicas complementarias.

- Real Decreto 919/2006, de 28 de julio, por el que se aprueba el Reglamento técnico de distribu-
cidn y utilizacion de combustibles gaseosos y sus instrucciones técnicas complementarias ICG
Otafl.

Principales normas de referencia:

= NFPA 2 Hydrogen Technologies Code, 2020.

= NFPA 55 Compressed Gases and Cryogenic Fluid Code, 2020.

= CGA 5.5“Standard for Hydrogen vent systems” 4TH Edition.

= Determination of safety distances, IGC Doc 75/07/E. EUROPEAN INDUSTRIAL GASES ASSO-
CIATION AISBL.

= |SOISO/TR 15916:2015 Basic considerations for the safety of hydrogen systems.

= Safety in storage, handling and distribution of liquid hydrogen, Doc 06/19. EUROPEAN INDUS -
TRIAL GASES ASSOCIATION AISBL.

= NREL/TP-5400-60948 Hydrogen Technologies Safety Guide, National Renewable Energy Lab-
oratory, U.S. Department of Energy Office of Energy Efficiency & Renewable Energy.

= UNE-ISO 19880-1:2020 Gaseous hydrogen — Fuelling stations. General Requirements.

DATOS DE ENTRADA O NECESARIOS:

= Descripcion de las instalaciones y los procesos.

= Hojas de datos de equipos (tanques, bombas, etc), con indicacién de condiciones de
operacion y disefio.

= Plano de implantacién de los equipos e instalaciones (plot plan).
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METODOLOGIA:

Los estudios de distancias de seguridad de los equipos e instalaciones se realizardn con el objeto de
determinar aquellas distancias de seguridad que deben considerarse para aquellas instalaciones y/o
equipos proyectados dentro de la Planta de Hidrogeno de acuerdo a las especificaciones y requisitos
establecidos en los reglamentos de seguridad industrial aplicables a los mismos y en normas de reco-
nocido prestigio a nivel internacional.

Para tal fin, se hace necesario establecer una metodologia especifica que permita el correcto andlisis
de la situacioén. Los puntos clave de dicha metodologia se indica a continuacion:

v Identificacion de equipos e instalaciones susceptibles de estar sometidos bajo las especifica-
ciones de alguno de los reglamentos de seguridad industrial aplicables.

v'ldentificacion de los requisitos en materia de distancias de seguridad exigibles establecidos en
los reglamentos de seguridad industrial y/o en estdndares internacionales.

v" Determinacién de las distancias de seguridad para los diferentes equipos e instalaciones afectados.

v Verificacion que las distancias existentes dentro del plot plan previsto cumplen con las distan-
cias de seguridad existentes.

v" Verificacion que otras instalaciones existentes, previas a la nueva planta de hidrogeno, man-
tienen las distancias minimas de seguridad requeridas por la normativa vigente de aplicacion.

ASPECTOS CLAVE:

La determinacion de distancias de seguridad de los equipos e instalaciones de la planta de hidrégeno
debe ser exhaustiva y pormenorizada. Para ello, debe considerarse en el andlisis todos los equipos e
instalaciones que conformardn la planta de hidrogeno. Asimismo, debe tenerse especial atencién a
la posible afectacidén a las instalaciones ya existentes en la ubicacion donde se ubicard la planta de
hidrogeno proyectada.

El andlisis es de cardcter documental siendo por tanto necesario disponer de la documentacién ne-
cesaria para abordar la evaluacidn, con especial atencion a la configuracion y ubicacion de equipos
propuesta.

En caso no cumplimiento de las distancias establecidas en la legislacion y normas de reconocido pres-
tigio de aplicacién se identificardn los equipos para los cuales es necesario determinar una nueva ubi-
cacion o las medidas correctivas que pueden ser implementadas que permitan la reduccién de las dis-
tancias minimas de seguridad conforme a las diferentes propuestas establecidas en cada reglamento
(p.e. implantacidn de sistemas de proteccidn contra incendios, construccion de muros, etc.).
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RESULTADOS OBTENIDOS:

= Andlisis de distancias de seguridad en base a la ubicacién de equipos e instalaciones.

= Verificacion del cumplimiento de las distancias minimas de seguridad del diseio inicial de las
instalaciones.

= Recomendaciones acerca de medidas correctivas que permitan la reduccion de las distancias
de seguridad.

APLICACION AL H,

= Metodologia plenamente aplicable a instalaciones de H,, sea cual sea su tipologia o enverga-
dura, pudiendo aplicarse un andlisis previo en la fase de Ingenieria Conceptual, con objeto de
identificar posibles mejoras a tener en cuenta en la fase de disefio.

BENEFICIOS:

= Cumplimiento de los requisitos legislativos en materia de seguridad industrial y mejores téc-
nicas disponibles.

= Mejorar la seguridad intrinseca en el disefio de las instalaciones.

= Favorecer la actuacion ante emergencia, tanto de medios propios como de servicios de extin-
cion publicos.

1.2 Estudios HAZID

DESCRIPCION: Estudio de Andlisis de riesgos HAZID (Hazard IDentification) en el que se identifican
los peligros, riesgos y medidas de control disponibles en una operacién o instalacion, para valorar la
aceptabilidad de tales peligros y proponer medidas correctoras en caso necesario.

OBJETIVOS: Anadlizar los riesgos externos, ocupacionales y de instalaciones, para mejorar
la seguridad de dichas instalaciones, aportando medidas de proteccion, asi como posibles
recomendaciones de mejora.

FASE EN LA QUE SE APLICA: Se aplica en fase FEED/ ingenieria bdsica, durante la etapa de disefio
de las instalaciones, la construccién y la puesta en marcha de las mismas.
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NORMATIVA O ESTANDAR:
Principal legislacion:

El Estudio HAZID no es de obligado cumplimiento por legislacion Espafiola/Europea. No obstante,
si en el sistema de Gestion de la seguridad se incluye la realizacion del Estudio HAZID, éste seria
obligatorio.

Principales guias de referencia:

= Guidelines of American Institute of Chemical Engineers (AICHE), Center for Chemical Process
Safety (CCPS):

v" “Guidelines for Chemical Process Quantitive Risk Analysis”.
v “Guidelines for Hazard Evaluation Procedures”.
v “Guidelines for Safe Automation of Chemical Process”.

Principales normas de referencia:

= |SO 31000:2018 Gestion del riesgo— Directrices

DATOS DE ENTRADA O NECESARIOS:

= Bases de disefio.

= Plano de implantacion.

m  Descripcion definitiva de las instalaciones y los procesos.

= Caracteristicas de las sustancias peligrosas presentes (fichas de seguridad, composicion de-
corrientes, etc.)

= Diagramas de flujo, balances de masa y energia, diagramas de tuberias e Instrumentacidn
(P&ID).

METODOLOGIA:

El estudio HAZID (HAZard IDentification) es un estudio sistemdtico de identificacion de peligros, ries-
gos y de las medidas de control disponibles en una operacién o instalacion, para valorar la aceptabi-
lidad de tales peligros, usando métodos cualitativos y cuantitativos. Este identifica las medidas que
deben ser adoptadas para reducir o eliminar los riesgos que se valoren como inaceptables. El estudio
HAZID se desarrolla por parte de un grupo de trabajo multidisciplinar para valorar los distintos tipos
de peligros (accidentes industriales y laborales, riesgos para la salud, incumplimientos normativos y
problemas de operacidn) que pueden surgir. Se trata de una aproximacion sistemdtica, considerando
cada linea, modo de operacion y tipo de peligro, destinado a identificar medidas correctoras y de
control para eliminar o minimizar las situaciones de riesgo identificadas.
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Los estudios HAZID son particularmente utiles cuando los equipos, procesos o plantas han variado
desde el disefio original, o cuando cambian las condiciones de contorno (disefio realizado en un pais o
ubicacion concreta que se traslada a otro pais o ubicacion, con condiciones diferentes, por ejemplo).

El timing es critico en este tipo de estudios, para maximizar el beneficio de su aplicacién. En efecto,
al aplicar un HAZID es muy probable que se identifiquen mejoras sobre el disefio original o cambios
operacionales de la planta, de manera que el momento éptimo para acometer un HAZID estd en la fase
conceptual o al comienzo de la fase de disefio de detalle. EIl HAZID, por tanto, se puede considerar
como una herramienta aincorporar en el planning de un proyecto.

El método de estudio es una combinacion de identificacién y andlisis de peligros completado con una
lista de chequeo y las conclusiones obtenidas dentro de un proceso de “brainstorming”. Esta lista de
chequeo se divide en cuatro puntos principales:

v" Peligros externos y medioambientales

v" Peligros de la industria

v" Peligros para las personas

v" Puntos de implementacion del proyecto

Durante el HAZID, el equipo de trabajo identificard, evaluard y posteriormente, propondrd las medidas
correctoras y de control para minimizar las situaciones de riesgo identificadas. El equipo puede variar
en cierto modo en funcién del tema del HAZID, pero debe incluir representantes de disefio, ingenieria,
operacion, calidad y del departamento de seguridad.

El lider del estudio debe ejercer de moderadores en las discusiones surgidas en la reunién cuando sea
necesario, mientras los miembros del equipo llegan a una solucion. Si alguno de los aspectos evaluados
genera una discusion a la que no se llega a una solucidn consensuadas, se anotard y se estudiard fuera
del alcance de la reunion.

El lider escogido, facilitard el estudio, informard el equipo, los objetivos y metodologia, y los guiard a
través de todas las etapas del estudio, y realizard un informe. EIHAZID debe revisar las distintas etapas
del proyecto que deben tener un nivel de detalle tal que permitaidentificar todos los riesgos relevantes
y proponer medidas correctoras.

Un HAZID deberia cubrir entre otros los siguientes puntos:

v Implantacion.

v Accesos.

v Disefio civil.

v Procesos principales.

v" Servicios.

v" Comunicaciones.

v Medidas contraincendios.
v Explosiones.

v" Desastres naturales.
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v" Seguridad patrimonial.
v"Medioambiente.

v Riesgos Laborales.

v" Presencia de sustancias peligrosas.
v" Planes de Emergencia.

ASPECTOS CLAVE:

Las sesiones HAZID, necesarias para la realizacion de los estudios, se celebran con un grupo multi-
disciplinar. Dicho grupo de trabajo estaria formado por técnicos de la instalacion objeto del estudio,
entre los que deberian encontrarse representantes de Ingenieria de Procesos, Seguridad, Servicios
Técnicos, Instrumentaciéon y Mantenimiento. El grupo lo cerrarian 2 técnicos especialistas en Andlisis
de riesgos, uno que actuaria como Coordinador del Estudio y otro como secretario HAZID.

Como consecuencia de las sesiones, resultarian acciones o recomendaciones a contestar por los res-
ponsables desighados dentro del grupo.

Las tablas HAZID elaboradas durante las sesiones y las acciones/recomendaciones constituirian la
base del documento definitivo.

Las misiones fundamentales de los técnicos de andlisis de Riesgos HAZID serian:
= Coordinar las sesiones HAZID de acuerdo con las técnicas al uso:

v Dirigiendo al grupo de trabajo, de forma que se puedan detectar las posibles causas moti-
vadoras generadoras de escenarios peligroso, identificar posibles carencias en la etapa de
concepcion del proyecto, y llegar a conclusiones que permitan su solucién, caso de ser ne-
cesario.

v Moderando y limitando la discusion.

v Manteniendo al grupo sobre el punto de discusion.

v Tomando notas precisas durante la reunidn, plasmdndolas en las tablas HAZID.

v Actuando como asesor en temas relativos a la implantaciéon de soluciones a problemas de
seguridad, basada en nuestra experiencia en la realizacion de estudios HAZID ainstalaciones
industriales.

= Coordinar los trabajos:
v Planificando el calendario de reuniones, de comun acuerdo con el representante de la Ins-
talacion como interlocutor con el coordinador del estudio analista de Riesgos para temas
generales.

v Planificando el contenido de cada una de las sesiones.

Hay que resaltar que las propias caracteristicas del estudio HAZID, orientado a identificar problemas
y, fundamentalmente, proponer recomendaciones de mejora o detectar carencias y/o modificaciones
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sobre el disefo reflejado en la documentacién de partida, hacen que éstos puedan motivar la ediciéon
de nuevas revisiones de la citada documentacion. El estudio HAZID objeto del trabajo tiene validez, por
tanto, para la documentacion de partida y en el estatus que previamente se haya determinado.

RESULTADOS OBTENIDOS:
= Tablas HAZIDs (refleja los escenarios estudiados)

= Listado de recomendaciones de mejora

APLICACION AL H,: Metodologia plenamente aplicable a instalaciones de H,, sea cual sea su tipo-
logia o envergadura, con objeto de identificar posibles mejoras a tener en cuenta en la fase inicial
de disefio.

BENEFICIOS:
= Se trata de una técnica de identificacion de riesgos altamente efectiva, en relacién con su cos-
te, paraidentificar peligros en las etapas iniciales del ciclo de vida de unainstalacién industrial.

= Permite identificar peligros en la fase conceptual que pueden eliminarse del disefio o introducir
nuevas medidas de seguridad.

|.3 Estudios HAZOP

DESCRIPCION: Estudio de Andlisis de riesgos HAZOP (Hazard and Operability) donde se analiza el
proceso y la operacién determinando desviaciones de proceso y analizando los escenarios en cada
caso producido.

OBJETIVOS: Analizar los riesgos asociados al proceso y a la operaciéon de cualquier instalacion de
procesos, para mejorar dichas instalaciones desde el punto de vista de la seguridad de procesos,
aportando medidas de proteccidn, asi como posibles recomendaciones de mejora.

FASE EN LA QUE SE APLICA: Se puede aplicar en fase ingenieria bdsica y de detalle. Como minimo
se necesita que estén desarrollados los P&IDs (Planos de instrumentacion y control).

NORMATIVA O ESTANDAR:
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Principal legislacion:

= El Estudio HAZOP no es de obligado cumplimiento por legislacion Espafiola/Europea. No
obstante, si en el sistema de Gestion de la seguridad se incluye la realizacién del Estudio HAZOP,
éste seria obligatorio.

Principales guias de referencia:

= Guidelines of American Institute of Chemical Engineers (AICHE), Center for Chemical Process
Safety (CCPS):

v “Guidelines for Chemical Process Quantitive Risk Analysis”.
v “Guidelines for Hazard Evaluation Procedures”.
v “Guidelines for Safe Automation of Chemical Process”.

Principales normas de referencia:

= UNE-EN 61882:2017: Estudios de peligros y operatividad (estudios HAZOP). Guia de aplicacion.

DATOS DE ENTRADA O NECESARIOS:

= Descripcion de las instalaciones y los procesos.

= Diagramas de Instrumentacién y Control (P&ID).

= Matriz Causa&Efecto conla descripcidn de los sistemas automdticos de emergencia y encla-
vamientos.

= Hojas de datos de equipos (tanques, bombas, etc), con indicacién de condiciones de opera-
ciény disefio.

= Hojas de datos de vdlvulas de seguridad, con indicacion de casos de cdlculo (fuego externo,
bloqueo, expansion térmica, etc).

METODOLOGIA:

Los estudios HAZOP de las instalaciones se realizardn con el objeto de identificar todas aquellas des-
viaciones respecto de las condiciones de disefio que puedan conducir a accidentes, o que puedan
constituir graves problemas de operabilidad, con especial atencién a las desviaciones capaces de
provocar accidentes con graves consecuencias.

La metodologia HAZOP consiste en el andlisis detallado de las posibles desviaciones frente a las
condiciones de operacion normal en las lineas y elementos pertenecientes a una determinada plan-

ta de proceso.

El equipo de trabajo en un HAZOP sigue una estructura analitica por medio de un conjunto de palabras
guia (NO, mds, menos, etc.) para examinar desviaciones de las condiciones normales de proceso en
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puntos claves (denominadas NODQOS) de la unidad. Estas palabras claves son aplicadas a los pard-
metros mds relevantes (flujo, presidn, temperatura, nivel, etc.), con el objeto de identificar las posibles
causas generadoras de dicha situacion, las consecuencias de las desviaciones de estos pardmetros
conrespecto alos valores previstos, asi como las salvaguardias instaladas con objeto de evitarlas.

Finalmente, la identificacion de consecuencias no deseadas da lugar a recomendaciones para mejo-
ras en la operabilidad y la seguridad de la instalacion.

Las recomendaciones de mejora se realizan al objeto de reducir o impedir las causas iniciadoras y de
reducir las consecuencias de las desviaciones detectadas. En este sentido, las modificaciones o me-
joras propuestas podrian afectar bien alos sistemas de control, de sefializacion o de emergencia, alas
condiciones de disefio de lineas y equipos, o a los procedimientos y documentacion escrita, pudiendo
derivar en recomendaciones de estudios especificos de detalle.

El resultado de la aplicacién de dicha metodologia se presenta en forma tabular, indicando:

Pardmetro.

Desviacion respecto de la condicion de disefio: Palabra guia + Pardmetro.
Causas iniciadoras de la desviacion.

Consecuencias esperadas.

Salvaguardias tecnolodgicas y seializaciones disponibles.
Recomendaciones de mejora/Comentarios.

AU NN NN

ASPECTOS CLAVE:

Las sesiones Hazop, necesarias para la realizaciéon de los estudios, se celebran con un grupo multi-
disciplinar. Dicho grupo de trabajo estaria formado por técnicos de la instalacion objeto del estudio,
entre los que deberian encontrarse representantes de Ingenieria de Procesos, Seguridad, Servicios
Técnicos, Instrumentacion y Mantenimiento. El grupo lo cerrarian 2 técnicos especialistas en Andlisis
de riesgos, uno que actuaria como Coordinador del Estudio y otro como secretario HAZOP.

Como consecuencia de las sesiones, resultarian acciones o recomendaciones a contestar por los res-
ponsables designados dentro del grupo.

Las tablas Hazop elaboradas durante las sesiones y las contestaciones alas acciones/recomendacio-
nes constituirian la base del documento definitivo.

Las misiones fundamentales de los técnicos de andlisis de Riesgos HAZOP serian:
= Coordinar las sesiones Hazop de acuerdo con las técnicas al uso:
v" Dirigiendo al grupo de trabajo, de forma que se puedan detectar las posibles causas motiva-
doras de desviaciones en el proceso respecto alas condiciones normales de operacidn, iden-

tificar posibles problemas asociados a dicha situacion, y llegar a conclusiones que permitan
su solucidn, caso de ser necesario.
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v" Moderando y limitando la discusion.

v Manteniendo al grupo sobre el punto de discusidn.

v" Tomando notas precisas durante la reunidén, plasmdndolas en las tablas Hazop.

v" Actuando como asesor en temas relativos a la implantacion de soluciones a problemas de
seguridad y operabilidad, basada en nuestra experiencia en la realizacién de estudios Hazop
ainstalaciones industriales.

= Coordinar los trabajos:

v Planificando el calendario de reuniones, de comun acuerdo con el representante de la Ins-
talacién como interlocutor con el coordinador del estudio analista de Riesgos para temas
generales.

v Planificando el contenido de cada una de las sesiones.

Hay que resaltar que las propias caracteristicas del estudio Hazop, orientado a identificar problemas
y, fundamentalmente, proponer recomendaciones de mejora o modificaciones sobre el disefio refleja-
do en la documentacion de partida, hacen que éstos puedan motivar la edicidon de nuevas revisiones
de la citada documentacion. El estudio Hazop objeto del trabajo tiene validez, por tanto, para la do-
cumentacion de partida y en el estatus que previamente se haya determinado.

Por ello, las modificaciones de disefio que pudieran introducirse posteriormente, quedarian recogidas
en las Tablas Hazop, quedando fuera normalmente del dmbito del estudio aquéllas otras modificacio-
nes de relevancia introducidas sobre el disefio original no derivadas de recomendaciones de disefio o
introducidas durante la fase de ejecucidn del estudio, si bien su andlisis podria ser objeto de un nuevo
estudio anexo al citado Hazop.

RESULTADOS OBTENIDOS:
= Tablas HAZOPs (refleja los escenarios estudiados)
= Listado de alarmas criticas.
= Listado de recomendaciones de mejora
APLICACION AL H,
= Metodologia plenamente aplicable a instalaciones de H2, sea cual sea su tipologia o enver-
gadura, pudiendo implicar sesiones previas (HAZID) en la fase de Ingenieria Conceptual, con
objeto de identificar posibles mejoras a tener en cuenta en la fase de disefio.

BENEFICIOS:

= |dentificar situaciones de riesgo que conduzcan a la ocurrencia de un accidente, recomen-
dando medidas para mejorar la seguridad y operabilidad de las instalaciones.
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= Disminucion de pérdidas financieras, por costes materiales propios, lucro cesante y respon-
sabilidad civil derivados de accidentes

= Disminucion de primas en la contratacion de poélizas de seguros

1.4 Ciclo de vida de los SIS

DESCRIPCION: Desarrollo de cada una de las etapas que forman el ciclo de vida de los SIS (Siste-
mas Instrumentados de Seguridad.

OBJETIVOS: Permitir el disefio e implantacion del ciclo de vida de los Sistemas Instrumentados de
Seguridad (sistema de enclavamientos de emergencia o interlocks), de acuerdo a la normativa de

buenas prdcticas sobre Seguridad Funcional, para el correcto disefio, operaciéon y mantenimiento
de estos sistemas con criterios de seguridad y fiabilidad.

FASE EN LA QUE SE APLICA: Se aplica desde el inicio de cada proyecto hasta el fin de la vida util
de lainstalacion.
NORMATIVA O ESTANDAR:
Principal legislacion:
= Las etapas del ciclo de vida de un SIS no son de obligado cumplimiento
Principales guias de referencia:

= Guidelines of American Institute of Chemical Engineers (AICHE), Center for Chemical Process
Safety (CCPS):

V' “Guidelines for Chemical Process Quantitive Risk Analysis”.
v' “Guidelines for Hazard Evaluation Procedures”.
v" “Guidelines for Safe Automation of Chemical Process”.

Principales normas de referencia:

= |[EC 61508: “Funcional Safety of electrical/electronic/programmable electronic safety related
systems”.

= |EC 61511: “Funcional Safety of electrical/electronic/programmable electronic safety related
systems for the process industry sector.

= ANSI/ISA-S84.01: “Application of Safety Instrumented Systems for the process industries”
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DATOS DE ENTRADA O NECESARIOS:

= Descripcion de las instalaciones y los procesos.

= Diagramas de Instrumentacién y Control (P&ID).

= Matriz Causa&Efecto conla descripcidn de los sistemas automdticos de emergencia y encla-
vamientos.

= Descriptivos de los Ldgicos.

METODOLOGIA:

Las normativas y estandares sobre Seguridad Funcional, ANSI-ISA-S84 e IEC-61511/61508 esta-
blecen las distintas etapas a cubrir en el Ciclo de Vida de Seguridad de un Sistema Instrumentado
de Seguridad, desde la concepcidn inicial del mismo hasta su desmontaje. Las distintas etapas a

considerar se esquematizan en la siguiente figura:

Las etapas se resumen d continuacion:

Figura 14
PROCESO SISTEMA DE SEGURIDAD OPERACION Y MANTENIMIENTO
DISENO CONCEPTUAL I h PROCEDIMIENTOS DE OPERACION I
£”| DEL PROCESO £ DESARROLLO SRS Y MANTENIMIENTO

REVISION DE SEGURIDAD PREVIA

:gfllggigsﬁirrumones DISENO CONCEPTUAL SIS ALA PUESTA EN MARCHA
EVALUACION DE RIESGOS A EBIERAR SICUMPLE

CON LOS REQUISITOS DE
SEGURIDAD

PUESTA EN MARCHA DEL SIS,
OPERACION, MANTENIMIENTO Y
APLICAR PL NO SIS PARA PRUEBAS FUNCIONALES
PREVENIR LOS PELIGROS O PERIODICAS
: SR RIESA0S | DISENO DE DETALLE DEL SIS i l
el Y
1 ODIFICAR O

DECOMISIONAR
EL SIS

INSTALACION, COMISIONADO
Y PRUEBAS PRE-PUESTA EN
E MARCHA DEL SIS

y RETIRADA DEL SERVICIO SIS |
[ DEFINIR SIL 0BJETIVO I—- !

e

Fuente: ANSI-ISA-S84 o IEC-61511/61508
Material aportado por INERCO Corporacién Empresarial, S.L.
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= Disefio conceptual del proceso

= Andlisis de riesgos (HAZOP)

= Calculo del indice SIL

= Desarrollos y requerimientos de seguridad

= Disefo conceptual del sis y verificacién del disefio
= Disefo detallado del SIS

= Instalacidon y comisionado

= Operacién y mantenimiento

= Modificaciones

= Desmantelamiento

ASPECTOS CLAVE:
Sistemainstrumentado usado pararealizar una o mds funciones instrumentadas de seguridad. Un SIS
se compone de cualquier combinacion de sensor(es), unidad(es) logica(s) y elemento(s) final(es),

por ejemplo:

El SIS lleva a cabo su accién cuando:

Figura15
Sensores Unidad logica FElementos finales
NP NP NP
PE
PE PE PE
hidsw hgsw hlsw
Fuente: ?

Material aportado por ?

1. Una variable critica excede de sus limites de especificacion;
2. Un operador da una orden;
3. Un fallo dentro del sistema del SIS elimina el SIL requerido de protecciéon automdtica.
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Los Sistemas Instrumentados de Seguridad son muy importantes en la administraciéon de riesgos
debido a que reducen o evitan las consecuencias de los peligros al personal, al ambiente e instala-
ciones. Los riesgos deben prevenirse como un objetivo inicial del disefio y deben ser mitigados para
reducir el riesgo al personal. Por lo tanto, los Sistemas Instrumentados de Seguridad (SIS) cumplen
una funcidn primordial evitando los eventos de riesgo o minimizando la severidad de las consecuen-
cias al personal, medio ambiente e instalaciones.

Es importante definir lo que significa Capa de Proteccién. Se define como cualquier mecanismo inde-
pendiente que reduce el riesgo por control, prevencidn o atenuacion. Podria ser, por ejemplo, un meca-
nismo de ingenieria de procesos (tal como el tamario de los recipientes que contienen productos quimi-
cos peligrosos), un dispositivo de ingenieria mecdnica (tal como un sistema instrumentado de valvula de
seguridad), un procedimiento administrativo (tal como un plan de emergencia ante un plan inminente).

En la siguiente figura se muestra los métodos tipicos de reduccién de riesgo que se encuentran en
los planes de proceso:

Otro concepto importante es definir estas capas de proteccién como IPL (Capas de Proteccién
Independientes). Los criterios para calificar una capa de proteccién como IPL son los siguientes:

1. Especificidad

2. Independencia:

3. Seguridad de funcionamiento.
4. Aptitud para ser auditada.

Sélo aquellas capas de proteccidon que cumplan con los ensayos de disponibilidad, especificidad,
independencia, seguridad de funcionamiento y aptitud para ser auditados se clasifican como ca-
pas de proteccidn independientes.

RESULTADOS OBTENIDOS:

= DISENO CONCEPTUAL DEL PROCESO: N° de SIF en el disefio

= ANALISIS DE RIESGOS (HAZOP): N° de escenarios donde acttian cada SIF

= CALCULO DEL iNDICE SIL: Nivel integro de seguridad (SIL) para cada SIF

= DESARROLLOS Y REQUERIMIENTOS DE SEGURIDAD: Los requerimientos minimos necesdrios
para cumplir con el nivel SIL obtenido acorde a las normas de seguridad funcional.

= DISENO CONCEPTUAL DEL SIS Y VERIFICACION DEL DISENO: Adecuar el disefio de cada SIF
al nivel SIL calculado en la etapa de cdlculo del indice SIL.

= DISENO DETALLADO DEL SIS: Concretar criterios de disefio mds especificos.

= INSTALACION Y COMISIONADO: Instalar y realizar las pruebas necesarias en sitio (Pruebas SAT)

= OPERACION Y MANTENIMIENTO: Procedimientos especiales de mantenimiento y operacion
para cada SIF, de acuerdo a las normas de seguridad funcional.

= MODIFICACIONES: Se asegura que, en caso de modificacién, a lo largo del ciclo de vida, se
haga con los criterios establecidos.

= DESMANTELAMIENTO: En su fin de vida de la SIF, se desarrolla igualmente un estudio para
asegurar que su desmantelamiento no contribuye a un riesgo adicional.
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APLICACION AL H,

= Metodologia plenamente aplicable ainstalaciones de H2, sea cual sea su tipologia o enverga-
dura, con objeto de identificar posibles mejoras a tener en cuenta en cualquier fase del proyecto.

BENEFICIOS:

1. Incrementar la seguridad de las instalaciones.

2. Verificar los niveles de seguridad de las distintas capas de proteccion.

3. Disminucidn de pérdidas financieras, por costes materiales propios, lucro cesante y responsa-
bilidad civil derivados de accidentes.

. Disefiar un ciclo de vida para todas las funciones de seguridad instrumentadas.

. Disefiar e implantar un plan de mantenimiento y prueba de los SIS con criterios de seguridad.

. Adquisicién de los distintos elementos del SIS con criterios de seguridad y fiabilidad.

. Adaptarse a las normativas sobre seguridad funcional.

. Cumplir requisitos de la licenciataria del proceso con objeto de no perder garantias.

. Adecuarse recomendaciones del seguro. disminucion de primas en la contratacion de pélizas
de seguros.

O 0 NO O b

1.5 Andlisis BOWTIE

DESCRIPCION: Estudio de Andlisis de riesgos BOWTIE donde se analiza escenarios peligrosos ma-
yores a partir de un MAH (Major Accident Hazard) y se detallan las capas de proteccion involucra-
das determinando asi sus peores consecuencias.

OBJETIVOS: Generar un cuadro global de todos los escenarios de posibles accidentes que se pu-
dieran generar d raiz de un evento de riesgo. Una vez establecidas las medidas de control, recoger
las acciones necesarias para controlar los escenarios de riesgo.

FASE EN LA QUE SE APLICA: Se suele aplicar en fase ingenieria de detalle. Teniendo en cuenta es-
tudios de riesgos previos (Tipo HAZOP).

NORMATIVA O ESTANDAR:
Principal legislacion:

No se considera de obligado cumplimiento, aun asi, se usa como metodologia de Andlisis de Riesgos
en un numero elevado de instalaciones de procesos.
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Principales guias de referencia:

= Guidelines of American Institute of Chemical Engineers (AICHE), Center for Chemical Process
Safety (CCPS):

v “Guidelines for Chemical Process Quantitive Risk Analysis”.
v “Guidelines for Hazard Evaluation Procedures”.
v“Guidelines for Safe Automation of Chemical Process”.

Principales normas de referencia:

= |SO 31000:2018. Gestion del riesgo. Directrices.
m |SO17776:2016. Industrias del petréleo y del gas natural. Instalaciones marinas de produccion.
Gestidn de riesgos de accidentes graves durante el disefio de nuevas instalaciones.

DATOS DE ENTRADA O NECESARIOS:

= Descripcién de las instalaciones y los procesos, incluyendo sus capas de proteccion.

= Diagramas de Instrumentacion y Control (P&ID).

= Andlisis de Riesgos previo (PHA)

= Matriz Causa&Efecto conla descripcion de los sistemas automdticos de emergencia y encla-
vamientos.

METODOLOGIA:

Lametodologia BOW-TIE proporciona un modelo visual, intuitivo y de fdcil comprensién que comunica
tanto las causas como las consecuencias de un potencial peligro principal. También cuenta con barre-
ras y el estado de dichas barreras de una manera que sea mds fdcil de entender para los no expertos,
ingenieros, gerentes, etc.

El desarrollo de los BOW-TIE sigue muchas de las técnicas de identificacion de PHA (Preliminar Hazard
Analysis). La informacion de otras técnicas de PHA se pueden utilizar para el desarrollo de los diagra-
mas BOW-TIE, como pueden ser losinformes HAZOP, HAZID, drbol de fallas y eventos, etc.

Un aspecto que caracteriza a los PHA son su extenso formato, lo cual perjudica su comunicacion, de-
bido a que éstos pueden evaluar una amplia gama de escenarios. Sin embargo, el modelo BOW-TIE es
muy util para facilitar dicha informacion, ya que muestra visualmente el escenario con las amenazas,
medidas de prevencion y mitigacion y las posibles consecuencias.
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Elementos principales del diagrama BOW-TIE
El diagrama BOW-TIE contiene 8 elementos principales, los cuales se describen a continuacidn:

= Peligro

= Top event (evento principal)
= Causas o amenazads

= Consecuencias

= Barreras de prevencion

= Barreras de mitigacién

= Factores de degradacion

= Controles de degradacion

Figura15

CONTROLES
PREVENTIVOS DE MITIGACION

CAUSAS CONSECUENCIAS
POTENCIALES POTENCIALES

Material aportado por INERCO Corporacién Empresarial, S.L.

ASPECTOS CLAVE:

Lametodologia BOW-TIE proporciona un modelo visual, intuitivo y de fdcil comprensién que comunica
tanto las causas como las consecuencias de un potencial peligro principal. También cuenta con barre-
ras y el estado de dichas barreras de una manera que sea mds fdcil de entender para los no expertos,
ingenieros, gerentes, etc.
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El desarrollo de los BOW-TIE sigue muchas de las técnicas de identificacion de PHA (Preliminar Hazard
Analysis). La informacién de otras técnicas de PHA se pueden utilizar para el desarrollo de los diagra-
mas BOW-TIE, como pueden ser losinformes HAZOP, HAZID, drbol de fallas y eventos, etc.

Un aspecto que caracteriza a los PHA son su extenso formato, lo cual perjudica su comunicacién, de-
bido a que éstos pueden evaluar una amplia gama de escenarios. Sin embargo, el modelo BOW-TIE es
muy util para facilitar dicha informacidn, ya que muestra visualmente el escenario con las amenazas,
medidas de prevencion y mitigacion y las posibles consecuencias.

RESULTADOS OBTENIDOS:

= Figuras BOWTIE (refleja los escenarios estudiados)
= Listado de capas de proteccion.
= Listado de peores consecuencias

APLICACION AL H,

= Metodologia plenamente aplicable a instalaciones de H,, sea cual sea su tipologia o enverga-
dura, pudiendo implicar estudios previos (HAZOP) para extraer informacion en el desarrollo de
cada escenario.

BENEFICIOS:

= Permite una mirada global de todos los escenarios de accidentes posibles que pudieran existir
en torno a un determinado peligro.

= Facilita la construccion de un escenario de riesgos permitiendo analizarlo integralmente en lo
preventivo y post evento, definiendo las interdependencias entre las distintas etapas del dia-
grama e identificando de manera rdpida los puntos débiles a resolver en relacién a la gestién
de riesgos, como por ejemplo las formas en que fallan las medidas de control, la ausencia de
barreras de seguridad disponibles para prevenir, controlar o mitigar los riesgos, o cuando las
barreras de seguridad son de baja calidad, para asi crear planes mds eficientes de mejora.

= Sunaturaleza visual e Interactiva permite su facil comprension y uso por parte de personas no es-
pecialistas en el tema e incentiva la mdxima participacion de todos los niveles de la organizacion.

= Permite ejercer de un modo mds eficaz la gestidn de los riesgos en instalaciones industriales a
partir de los escenarios de accidente (y elementos asociados) identificados.
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1.6 Estdndares de funcionamiento y esquemas de veri-
ficacion

DESCRIPCION: Estudio de las barreras de seguridad y desarrollo de unos estdndares de funciona-
miento asi como de esquemas de Verificacion.

OBJETIVOS: Desarrollar el disefio bdsico de las Barreras de Seguridas y desarrollar Estdndares de
Funcionamiento para cada Elemento Critico de (SECE) asi como verificador independiente que
proporcione confirmacién de laidoneidad de todos los Elementos criticos de seguridad y medioam-
biente (SECE).

FASE EN LA QUE SE APLICA: Se aplica una vez desarrollado el modelo BOWTIE.

NORMATIVA O ESTANDAR:

Principal legislacion:

No se considera de obligado cumplimiento, aun asi, se usa como metodologia de Andlisis de Riesgos en
un numero elevado de instalaciones de procesos.

Principales guias de referencia:

= Guidelines of American Institute of Chemical Engineers (AICHE), Center for Chemical Process
Safety (CCPS):

v “Guidelines for Chemical Process Quantitive Risk Analysis”.
v “Guidelines for Hazard Evaluation Procedures”.
v “Guidelines for Safe Automation of Chemical Process”.
Principales normas de referencia:
= |SO 31000:2018. Gestion del riesgo. Directrices.

m |SO17776:2016. Industrias del petroleo y del gas natural. Instalaciones marinas de produccidn.
Gestion de riesgos de accidentes graves durante el disefio de nuevas instalaciones.

DATOS DE ENTRADA O NECESARIOS:
= Descripcion de las instalaciones y los procesos, incluyendo sus capas de proteccion.

= Diagramas de Instrumentacién y Control (P&ID).
= Andlisis de Riesgos previo (BOWTIE)
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= Matriz Causa&Efecto con la descripcion de los sistemas automdticos de emergencia y encla-
vamientos.

= Lista de equipos

= QOperaciones de Mantenimiento

METODOLOGIA:

Un Elemento Critico de Seguridad (SECE, por sus siglas en inglés) es cualquier elemento hardware,
sistema o software légico cuyo fallo provocaria un Peligro de Accidente Grave, o cuyo objetivo es pre-
venir o mitigar los efectos de un Peligro de Accidente Grave.

Cada SCE puede ser agrupado en una de las ocho barreras de gestion del riesgo. Estas barreras son
las siguientes:

v Integridad estructural.
v'Contencion de procesos.
v'Control de ignicidn.
v'Sistemas de deteccion.
v'Sistemas de proteccion.
v'Sistemas de parada.
v'Respuesta ante emergencias.
v'Equipo de salvamento.

El objetivo es el desarrollo de los Estdndares de Funcionamiento para los Elementos Criticos de Segu-
ridad establecidos, asi como establecer un plan de Verificacion.

Las etapas serian:

Preparacién de los Estdndares de Funcionamiento para cada uno de los Elementos Criticos de Segu-
ridad considerados en las barreras de seguridad. Estos estdndares incluirdn al menos la funcionalidad,
disponibilidad, fiabilidad y resiliencia de los diferentes SECEs e interacciones potenciales entre ellos.

Los Estdndares de Funcionamiento serdn establecidos de acuerdo a los Estandares de Disefio y a los
resultados de los estudios de seguridad y medioambiente realizados en el proyecto.

Un Estdndares de Funcionamiento es una declaracion, que puede ser expresada en términos cualitati-
vos o cuantitativos, del rendimiento funcional requerido de un SECE, y que es usado como la base para
la gestidn del riesgo de los Peligros Graves.

Los Estdndares de Funcionamiento son usados como la base para el disefio y verificacion de laintegri-

dad técnica (operacional), y son expresados en términos de funcionalidad, disponibilidad, fiabilidad,
resiliencia y dependencias/interacciones con otros SECEs.
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FUNCIONALIDAD
La funcionalidad es una expresidn usada para definir qué sistema o equipo se requiere para asegurar
la integridad del disefo.

FIABILIDAD Y DISPONIBILIDAD

La fiabilidad es definida como la probabilidad requerida para que un sistema o equipo opere bajo de-
manda, cuando se requiera.

RESILIENCIA

La resiliencia define los eventos de carga externa como fuegos, explosiones o clima extremo, asocia-
dos alos distintos MAHs contra los cuales el sistema o equipo debe mantener su integridad funcional.

DEPENDENCIAS E INTERACCIONES

Estas son usadas para identificar otros sistemas o equipos que son criticos para el funcionamiento del

sistema o equipo primario. Identificando estas dependencias e interacciones se asegura que todas las
interfases han sido cubiertas.

ASPECTOS CLAVE:
Los estandares de Funcionamiento se aplican tras el desarrollo de la metodologia BOW-TIE.
Los Esquema de Verificacion se basan en los Estdndares de Funcionamiento.
A cada Estandares de Funcionamiento se le debe asignar un responsable. Este serd el encargado de
asegurar que el contenido del estandar sea apropiado y realizable.
RESULTADOS OBTENIDOS:
= Ficha especifica para cada sistema de elementos criticos, asi como fichas donde se verifica su
adecuado cumplimiento.
APLICACION AL H2
= Metodologia plenamente aplicable a instalaciones de H2, sea cual sea su tipologia o envergadura,
usando estudios previos (BOWTIE) para extraer informacién en el desarrollo de cada Sistema critico.
BENEFICIOS:
m  Mejorar la proteccién y seguridad del personal, la instalacion y el medio ambiente.

= Proporcionar una confirmacion positiva de que los controles de accidentes graves son ade-
cuados y se estdn gestionando adecuadamente.
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= Mejorar la comprension y la participacion de la fuerza laboral en la gestion de riesgos de ac-
cidentes graves (MAH).

= Lograr una mejora continua en la gestion de la integridad técnica

= Uso de los servicios de un verificador independiente para proporcionar confirmacion de laido-
neidad de todos los Elementos criticos de seguridad y medioambiente (SECE)

1.7 Estudios PHSSER (Project Health, Safety, Security
and Environmental Review)

DESCRIPCION: Los estudios PHSSER (Project Health, Safety, Security and Environmental Review) son
estudios donde se analiza el cumplimiento respecto a normativa y buenas prdcticas de ingenieria - en
materia de seguridad y salud en el trabajo, seguridad industrial, security y medio ambiente -, en nuevos
proyectos o inversiones asi como en la modificacion de instalaciones existentes (gestion del cambio).

OBJETIVOS: La aplicacion de PHSSER a un proyecto industrial permite:

Establecer una aproximacion estructurada para examinar los riesgos HSSE en cualquiera de las etapas
del proyecto, conocidas las metodologias y estrategias de disefio empleadas.

Asegurar el cumplimiento de todos los requisitos tanto legales como técnicos derivados de la uti-
lizacién de estdndares de disefio mediante la auditoria de los procedimientos.

Garantizar a los stakeholders que todos los aspectos sensibles desde el punto de vista de los riesgos
HSSE han sido adecuadamente identificados, asi como definidas las estrategias y barreras de seguri-
dad para su gestidn.

FASE EN LA QUE SE APLICA: Se puede aplicar este tipo de estudios a cualquier fase dentro del ciclo
de vida de un proyecto industrial. En concreto, se suelen desarrollan los Estudios PHSSER en las sigui-
entes etapas:

= Valoracion de laideay seleccion de la mejor alternativa (PHSSER #1).

= Ingenieria bdsica (PHSSER #2).

= |ngenieria de detalle (PHSSER #3).

= Construcciéon (PHSSER #4).

= Commisioning (PHSSER #5).

= Operacion - Fase inicial (aprox. 12 meses después del comisionado) (PHSSER #6).
= Operacion - Fase consolidada (aprox. tras 5 afios de operacién) (PHSSER #7).

EL PHSSER puede recoger dentro de su andlisis la revisién detallada del cumplimiento de los requisitos
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legislativos locales y estdndares internacionales en el dmbito de la seguridad y salud en el trabajo de
los nuevos disefios, lo que se denomina Human Factors Engineering (ver ficha especifica). El Human
Factors Engineering, que incluye larevision 3D de los disefios, no solo identificard las medidas aincor-
porar para cumplir con los requisitos legislativos aplicables, sino que evaluard la accesibilidad de val-
vulas (operacion normal y situaciones de emergencia), la operabilidad de las instalaciones, asi como
la minimizacion del error humano derivado del disefio.

NORMATIVA O ESTANDAR:
Principal legislacion:

Los Estudios PHSSER no son de obligado cumplimiento de acuerdo a la legislacion espafiola/europea.
No obstante, es una buena prdctica de ingenieria que a dia de hoy estdn aplicando las grandes com-
pafias de ingenierias para asegurar que el proyecto cumple con la legislacidon y normativa de apli-
cacion.

Principales guias de referencia:

= Guidelines of Process Safety Management (PSM), Energy Institute.

= Guidelines of Process Safety Management (PSM), OSHA.

= Guidelines of American Institute of Chemical Engineers (AICHE), Center for Chemical Process
Safety (CCPS).

DATOS DE ENTRADA O NECESARIOS:

= Descripcion del Proyecto e instalaciones.

= Documentacion HSE del proyecto (Filosofias, Manuales, Planes, Procedimientos, etc).

= Fichas de seguridad de las sustancias peligrosas presentes.

= Planos de implantacién, diagramas de flujo, Diagramas de Instrumentacién y Control (P&ID).

= Procedimientos y normas internas de seguridad y actuacién ante incidentes y accidentes.

= Andlisis de riesgos disponibles (HAZID, HAZOP, SIL, Human Factors Engineering, Informe de
Seguridad, Plan de Autoproteccion, etc).

METODOLOGIA:

La gestion del cambio es un proceso formal y sistemdtico dirigido a minimizar los riesgos que apa-
recen tanto en las modificaciones internas mds o menos habituales, como cuando las organiza-
ciones afrontan grandes proyectos y ampliaciones de sus instalaciones. Este tipo de situaciones
implican planificar, definir y adoptar estrategias, estructuras, procedimientos y tecnologias corpo-
rativas, asi como asignar recursos para hacer frente al cambio derivado de las exigencias internas y
externas que este tipo de proyectos provocan en las organizaciones.

Especial atencién requieren los aspectos HSSE en todas las fases de los proyectos desde la con-
cepcion hasta el commisioning y operacion, pasando por el disefio y la construccidn, teniendo
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en cuenta todas las interfases e interacciones que tienen lugar. Para ello, se hace imprescindible
disponer de un mecanismo de revision adecuado, tal como el Project Health, Safety, Security and
Environmental Review (PHSSER).

El PHSSER debe desarrollarse siguiendo una serie de requisitos que permitan garantizar los resulta-
dos deseados. Estos requisitos comprenden la concrecion de quién, cudndo, como y donde debe ser
realizado este andlisis.

Para poder dar respuesta a la primera de las cuestiones, es decir, quién debe ejecutar el PHSSER,
es necesario que el promotor del proyecto entienda y acepte este ejercicio de autocritica que busca
la identificacion aquellas cuestiones que puedan suponer un riesgo para la viabilidad del negocio
y que, dada la trascendencia de los resultados, la ejecucion de esta revision sea realizada por una
organizacién que garantice independencia y alta experiencia en los distintos campos en los que se
va a realizar esta verificacion: ingenieria, procedimientos, seguridad y salud ocupacional, medio
ambiente, security, seguridad de procesos, fiabilidad y gestidon de la seguridad industrial basada
en el riesgo.

Para lograr la citada independencia y solvencia, el PHSSER debe ser acometido por una organi-
zacion que no haya participado en ninguna de las etapas del proyecto y que cuente con un equipo
cualificado y experimentado de profesionales con profundos conocimientos en las materias in-
dicadas: seguridad de procesos, gestion de la integridad de los activos, ingenieria, prevenciéon de
riesgos laborales y medio ambiente.

ASPECTOS CLAVE:
En los Estudios PHSSER se deben revisar, entre otros, los siguientes aspectos claves:

m Los peligros HSSE inherentes al Proyecto indicando aquellos que requieren una atencion espe-
cial y que hay previstas medidas

= Que el Proyecto recoge las lecciones aprendidas de accidentes en instalaciones similares y
que se han definido medidas para su eliminacién o minimizacion

= Elimpacto del Proyecto sobre las instalaciones existentes de la zona y viceversa, asi como las
interfases que se generan entre las instalaciones nuevas y existentes

= Que los peligros HSSE para la localizacion elegida son conocidos por los distintos stakehol-
ders (poblacién, administraciones locales y regionales, otras organizaciones)

= Las bases que regirdn el plan de construccién en aspectos tales como personal, accesos, in-
teraccion con operaciones y/o instalaciones en marcha

= Las emisiones previstas (venteos, vertidos, antorchas, emisiones sonoras, olores, NOx, ga-
ses de efecto invernadero, residuos generados) considerando distintos modos de operaciony
emergencia (arranques, paradas, operacion continua, niveles mdximos y minimos).

= Lista de especificaciones, Codigos y estdndares de disefio, indicando su adecuacion al proyecto.

»  Estrategia de aseguramiento del cumplimiento de las expectativas de los stakeholders.

= Chequeo de que el cumplimiento de la normativa para el proyecto finaliza en la obtencién de
las licencias para operar.
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= Que se estdn abordando las recomendaciones que surgen de las etapas anteriores de PHSSER
y otros estudios de HSSE, incluidos HAZID, HAZOP, QRA, EIA y OHID.

= Que existe un sistema para registrar y rastrear el cierre de las acciones de HSSE.

= Etc.

RESULTADOS OBTENIDOS:

= Tablas PHSSER (donde se reflejan los aspectos a verificar en materia de seguridad y salud en
el trabajo, seguridad industrial, security y medio ambiente, asi como el documento de inge-
nieria donde se recogen dichas evidencias).

= |istado de acciones/recomendaciones a implementar en el proyecto.

APLICACION AL H2:

La metodologia PHSSER es aplicable en nuevos proyectos de Hidrégeno asi como en modificacio-
nes de instalaciones ya existentes, dentro de la gestién del cambio de la compaiiia. Con objeto de
garantizar la revision de todos los aspectos HSSE a lo largo del ciclo de vida de un proyecto de
Hidrégeno, es altamente recomendable la aplicacién de una metodologia PHSSER para las siete
etapas o fases del proyecto anteriormente citadas.

BENEFICIOS:
La aplicacion de la metodologia PHSSER permitird obtener los siguientes beneficios:

= Asegurar el cumplimiento de obligaciones legislativas y normas de buenas prdcticas en mate-
ria de seguridad y salud en el trabajo, seguridad industrial, security y medio ambiente.

® |dentificar situaciones de riesgo que conduzcan a la ocurrencia de un accidente, recomen-
dando medidas para asegurar el cumplimiento de los requisitos HSSE.

= Disminuir pérdidas financieras, por costes materiales propios, lucro cesante y responsabilidad
civil derivados de accidentes.

= Disminuir primas en la contratacion de pdélizas de seguros

= |nvolucrard otros beneficios intangibles, incluyendo la conservacion de laimagen corporativa.

1.8 Estudios SIMOPS

DESCRIPCION: Estudio de Andlisis de riesgos SIMOPs para prevenir los riesgos derivados de las
operaciones o trabajos de mantenimiento y las condiciones que de llevarse a cabo o producirse
simultdneamente, pudieran comprometer la seguridad, la seguridad y salud de los trabajadores o el
medioambiente.
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OBJETIVOS: El objetivo del Estudio SIMOP es:
- ldentificar y analizar las interacciones entre la operaciéon y la actividad constructiva, cuando
coinciden ambas actividades.
- Identificar y analizar los potenciales riesgos sobre la salud, seguridad y medio ambiente (HSE)
asociados ala simultaneidad de ambas actividades (operacion / construccion).

- Identificar las medidas correctoras y de control a aplicar para llevar los riesgos asociados a la
simultaneidad hasta niveles aceptables.

FASE EN LA QUE SE APLICA: Se debe aplicar en el disefio de la fase de construccion, aunque las me-
didas correctoras asociadas afecten o puedan afectar tanto a la construccién como a la operacion.
NORMATIVA O ESTANDAR:

Principal legislacion:
El Estudio SIMOPs no es de obligado cumplimiento por legislacion Espafiola/Europea.

Principales guias de referencia:

= Guidelines of American Institute of Chemical Engineers (AICHE), Center for Chemical Process
Safety (CCPS):

v “Guidelines for Chemical Process Quantitive Risk Analysis”.
v “Guidelines for Hazard Evaluation Procedures”.
v “Guidelines for Safe Automation of Chemical Process”.

Principales normas de referencia:

= No existen.

DATOS DE ENTRADA O NECESARIOS:
m  Descripcion de las instalaciones y los procesos.
= Manuales de operacion.
= Planning de la obra.
METODOLOGIA:
En toda instalacion se llevan a cabo actividades que, de producirse simultdneamente, pueden modi-

ficar los riesgos existentes derivados de las mismas e incluso generar nuevos riesgos. En este sentido,
se elabora una matriz SIMOPS que servird como guia al Supervisor de cada instalacidn para tomar las
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decisiones oportunas cuando se producen operaciones simultdneas, y en particular cuando coinci-
den operacion y actividades constructivas. Las actividades, que, de concurrir en el tiempo, pueden
suponer un riesgo adicional son, de forma general, las incluidas en las matrices SIMOPS de los activos.
La metodologia, en cualquier caso, se aplica tanto a operaciéon normal como a paradas, operaciones
especiales, operaciones de puesta en marcha, proyectos y en general, en cualquier actividad que se
lleve a cabo en los activos de una instalacién industrial.

ASPECTOS CLAVE:

El estudio se desarrolla en sesiones de trabajo con participaciéon de equipos multidisciplinares liderado
por un coordinador, que tiene la responsabilidad de moderar y estimular la discusion entre los partici-
pantes. El equipo es guiado en un proceso de brainstorming de una forma estructurada mediante el uso
de una serie de palabras claves.

Para la realizacion del estudio, el grupo de trabajo estaria formado por técnicos de la instalacion, en-
tre los que deberian encontrarse representantes de Ingenieria de Procesos, Operaciones, Seguridad
y Servicios Técnicos y de la ingenieria de construccion, en caso de que se evallen los riesgos ante la
simultaneidad operacidn / construccion. El grupo lo cerrarian dos técnicos de especialistas que actu-
arian como Coordinador y Secretario del equipo de trabajo.

Las misiones fundamentales de los técnicos especialista serian:

= Coordinar las sesiones SIMOPS de acuerdo con las técnicas al uso:
v Dirigiendo al grupo de trabajo en la aplicacion de la metodologia descrita.
v Moderando y limitando la discusion.
v Manteniendo al grupo sobre el punto de discusion.
v" Tomando notas precisas durante la reunion.

= Coordinar los trabajos:
v Planificando el calendario de reuniones, de comun acuerdo con el representante que la insta-
lacion nombre como interlocutor con el especialista para temas generales.
v" Planificando el contenido de cada una de las sesiones.
RESULTADOS OBTENIDOS:
= Matrices SIMOPs
= Plan de actuaciones derivado.

APLICACION AL H2

= Metodologia plenamente aplicable ainstalaciones de H2, sea cual sea su tipologia o envergadu-
ra, en la fase de Ingenieria, construccion, etc.
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BENEFICIOS:

= |dentificar situaciones de riesgo derivados de la concurrencia de varias operaciones simulta-
neas, que conduzcan a la ocurrencia de un accidente, recomendando medidas para mejorar la
seguridad y operabilidad de las instalaciones.

= Disminucion de pérdidas financieras, por costes materiales propios, lucro cesante y responsab-
ilidad civil derivados de accidentes

= Disminucion de primas en la contratacion de pdlizas de seguros

1.9 Estudio de Alcance de Consecuencias (EAC) y And-
lisis Cuantitativo de Riesgos (ACR)

DESCRIPCION: Estudio de Alcance de Consecuencias (EAC) y Andlisis Cuantitativo de Riesgos (ACR)

OBJETIVOS: Los objetivos de estos estudios son conocer los posibles alcances de consecuencias
asociados a hipotéticas situaciones accidentales que puedan tener lugar enla instalacion, asi como el
riesgo para trabajadores y publico en general inducido por la propia actividad y ubicacion de la planta,
de forma que se garanticen los niveles de riesgo exigidos y en caso contrario tomar las medidas nece-
sarias desde el inicio del proyecto para reducir las consecuencias y/o minimizar el riesgo.

FASE EN LA QUE SE APLICA: Se aplica inicialmente en fase FEED/ ingenieria bdsica, durante la etapa
de disefio de las instalaciones y posterior se revalidan en la fase de ingenieria de disefio para verificar
que la implantacion de las medidas propuestas en la fase FEED han sido implantadas y se cumple con
los estdndares fijados.

NORMATIVA O ESTANDAR:

Principal legislacién:

= Para aquellas instalaciones a las que resulte de aplicacién la normativa de accidentes graves
la principal legislacion nacional es:

v'R.D. 840/2015, de 21 de septiembre, por el que se aprueban medidas de control de los riesgos
inherentes a los accidentes graves en los que intervengan sustancias peligrosas.

v'R.D.1196/2003, de 19 de septiembre, por el que se aprueba la Directriz bdsica de proteccion
civil para el control y planificacién ante el riesgo de accidentes graves en los que intervienen
sustancias peligrosas.
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Principales guias y documentacion de referencia:

= Guidelines of American Institute of Chemical Engineers (AICHE), Center for Chemical Process
Safety (CCPS):

v “Guidelines for Chemical Process Quantitive Risk Analysis”.

v" “Guidelines for Hazard Evaluation Procedures”.

v" “Guidelines for Safe Automation of Chemical Process”.

v “Guidelines for Evaluating the Characteristics of Vapour Cloud Explosions; Flash Fire, and
BLEVE".

= Bibliografia especializada de TNO (The Netherlands Organization of Applied Scientific Re-
search):

v “Yellow Book. Methods for the calculation of physical effects of releases of hazardous sub-
stances (liquid and gases)”

v" “Red Book. Methods for determining and processing probabilities.”

v “Purple Book. Guidelines for Quantitative Risk Assessment.”

= Reference Manual Bevi Risk Assessments Version 3.2. Translation of the document “Handle-
iding Risicoberekeningen Bevi versie 3.2”. National Institute of Public Health and the Environ-
ment (RIVM), 1 de Julio de 2009.

m UK HSE, Failure Rate and Event Data for use within Risk Assessments.

= OGP, Processrelease frequencies. Report No.434-01, 2019. The release frequencies are based
on the UK HSE hydrocarbon release database (HCRD) for 2006-2015.

= |P, UK HSE and UKOOA, Ignition probability review, model development and look-up correla-
tions. IP research report, 2006

= Hydrogen Risk Assessment Model, HYRAM

= “Manual de Seguridad Industrial en Plantas Quimicas y Petroleras. Fundamentos, evaluacién
deriesgos y Disefio”. Editorial Mc Graw-Hill, 1998

DATOS DE ENTRADA O NECESARIOS:

=  Bases de disefio.

= Plano de implantacion.

= Descripcion definitiva de las instalaciones y los procesos.

= Caracteristicas de las sustancias peligrosas presentes (fichas de seguridad, composicién de
corrientes, etc.).
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= Diagramas de flujo, balances de masa y energia, diagramas de tuberias e instrumentacion
(P&ID).
= Criterios de aceptabilidad del riesgo de la compaiiia (en caso de existir).

METODOLOGIA:

El objetivo del EAC consiste en determinar al alcance de consecuencias de las hipotéticas situaciones
accidentales que pueden tener lugar en las instalaciones. Si adicional a lo anterior tenemos en cuenta
la probabilidad de ocurrencia de dichas hipotesis accidentales se determinard el riesgo asociado ala
misma para los trabajadores y personas del entorno obteniéndose en este caso el ACR.

El contenido de estos estudios serd con cardcter general el siguiente:

A.ldentificacion de los escenarios de accidentes.

B. Determinacion de la evolucidn de los sucesos iniciadores hasta los accidentes finales. Cuantifi-
cacion de las frecuencias de los sucesos accidentales finales.

C. Determinacién de las consecuencias de los accidentes finales.

D. Determinacion de las causas y frecuencias de los sucesos iniciadores.

E. Determinacion del riesgo

F. Andlisis de los resultados. Criterios de aceptabilidad.

Los apartados A, By C constituyen el EAC y afladiendo el resto de los apartados obtendremos el es-
tudio ACR.

Esta etapa A tiene por objeto determinar la relacion de escenarios de accidentes graves, representati-
vos de aquéllos que se puedan producir en las instalaciones para los cuales se determinard posterior-
mente las consecuencias asociadas a los mismos (etapa C) y su probabilidad de ocurrencia (etapa D).
Con cardcter general se han de identificar accidentes graves asociados a:

v'Condiciones de operacion normal.

v'Distintas fases de la actividad industrial.

v'Fallos o desviaciones de las condiciones normales de proceso, segun lo identificado en el HAZOP
o/y otros estudios de riesgo del proyecto.

v'Efecto domino.

v'Accidentes producidos por causas externas al proceso o actividad, como fendmenos meteorol-
gicos extremos, seismos, sabotajes, transporte de mercancias peligrosas, etc.

El cdlculo de los efectos y las consecuencias (etapa C) se basard en la estimacion de los valores que
puedan alcanzar, espacial y temporalmente, las variables representativas de los fendmenos peligro-
sos, aplicando para ello modelos de cdlculo (que consideren diferentes tipos de roturas, tiempos de
fuga, condiciones meteoroldgicas, etc.) mediante softwares en sus Ultimas versiones de efectos y
consecuencias y de determinacion del riesgo con el reconocido prestigio o referenciados por norma-
tivas internacionales y nacionales. Los principales softwares de referencia son:
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= PHAST/SAFETI: Herramienta desarrollada por DNV para el cdlculo de consecuencias y riesgos.

= EFFECTS/RISKCURVES: Herramienta desarrollada por TNO y comercializada por GEXCON para
el cdlculo de consecuencias y riesgos.

= KFX Exsim: Herramienta desarrollada por DNV para simulaciones CFD

= FLACS: Herramienta desarrollada por GEXCON para simulaciones CFD

Para la etapa D, se ha de hacer uso de las frecuencias de ocurrencia disponibles en la bibliografia,
para los sucesos iniciadores genéricos y los sucesos bdsicos causantes de otros mds especificos.
Para estos ultimos, cuando sea necesario, se utilizard la técnica del drbol de fallos para cuantificar
dichas frecuencias en las condiciones concretas de las instalaciones objeto de estudio. Mediante
los correspondientes drboles de sucesos de los accidentes se evaluardn las frecuencias finales de
cada posible evoluciéon del accidente.

Por ultimo, para la determinacion del riesgo asociado a las instalaciones (etapa E) se hard uso igual-
mente de software en sus Ultimas versiones con el reconocido prestigio o referenciados por normativas
internacionales y nacionales tales como el SAFETI desarrollado por DNV o RISK CURVES por GEXCON.
Existen varias formas de evaluar el riesgo, todas ellas complementarias y con objetivos diferentes. En-
tre las distintas formas de evaluar el riesgo se encuentran el riesgo geogrdfico (curvas de isorriesgo),
riesgo individual (IRPA) o riesgo social (curvas F-N).

Con los resultados obtenidos (etapa F) se analizard la aceptabilidad o no de los mismos y se propon-
drdn las medidas necesarias para reducir las consecuencias obtenidas y/o valores de riesgo.

ASPECTOS CLAVES

El desarrollo de este tipo de estudios requiere de la participacion de personal especializado para el
desarrollo de las distintas etapas. Especial importancia tiene la etapa de identificacidn de accidentes
siendo esta la etapa mds sensible y delicada dado que no se deben dejar situaciones accidentales sin
identificar de las que después no se evallen sus consecuencias y que no se propongan, en su caso,
medidas para evitar su materializacién o para reducir sus consecuencias.

Mencidn importante requiere también el conocimiento, uso y limitaciones que tienen los softwares em-
pleados en este tipo de estudios, dado que un uso inadecuado puede dar lugar a errores importantes
enlosresultados obtenidos y por tanto en las conclusiones extraidas y las recomendaciones y medidas
propuestas.

RESULTADOS OBTENIDOS:

= Distancias de consecuencias con afeccion ainstalaciones o personas.

= Resultados de valores de riesgo asociados a las instalaciones.

= Recomendaciones y/o propuestas de medidas para la mejora de los resultados obtenidos, sobre
todo en caso de que no resulten admisibles los resultados obtenidos.

168 GUIA TECNICA: SEGURIDAD DEL HIDROGENO

indice

APLICACION AL H,

= Metodologia plenamente aplicable ainstalaciones de H,, sea cual sea su tipologia o enverga-
dura, con objeto de identificar posibles mejoras a tener en cuenta en la fase inicial de disefio.

BENEFICIOS:

= Se tratan de unos estudios que nos permiten conocer las situaciones accidentales que pue-
den presentar, sus posibles consecuencias y riesgo asociado, de forma que desde las etapas
tempranas del proceso nos permita la toma de decisiones para mejorar la seguridad de las
instalaciones y garantizar valores admisibles del mismo.

= Facilitardlatoma de decisiones en aquellas etapas donde el impacto econdmico de las mimas
serd menor.

= Evitard problemas en fases posteriores del proyecto evitando retrasos no deseados.

1.10 Andlisis de riesgos de fuego y explosion (Fire and
Explosion Risk Assessment, FERA)

DESCRIPCION: Andlisis de Riesgos de fuego y explosion de la planta, donde se determinan zonas
de riegos y afeccién en puntos/equipos concretos de la instalacion con objeto de garantizar si la
instalacion tiene un nivel de seguridad adecuado o se requiere la proteccién adicional de zonas y/o
equipos.

OBJETIVOS: Los objetivos de estos estudios son conocer los niveles de radiacion/sobrepresion
versus frecuencia recibidos por determinados equipos/zonas son admisibles o requieren el esta-
blecimiento de medidas adicionales como por ej. cambiar la implantacién de equipos, modificar el
disefio de lared contra incendios para una proteccion adicional o mejorar el disefio de la proteccion
fisica de las instalaciones. Adicionalmente nos permitird conocer el potencial de escalacién de si-
tuaciones accidentales en la planta.

FASE EN LA QUE SE APLICA: Se puede aplicar en fase FEED/ ingenieria bdsica, durante la etapa de
disefio de las instalaciones y posterior se revalidan en la fase de ingenieria de disefio para verificar
que la implantacion de las medidas propuestas en la fase FEED han sido implantadas y se cumple
con los estdndares fijados.

NORMATIVA O ESTANDAR:

Principal legislacion:
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= El Estudio FERA no es de obligado cumplimiento por legislacién Espafiola/Europea. No obs-
tante, se trata de estudios asociados a las buenas prdcticas de seguridad con objeto de ga-
rantizar la seguridad de las mismas y minimizar los riesgos asociados.

Principales guias y documentacion de referencia:

= Guidelines of American Institute of Chemical Engineers (AICHE), Center for Chemical Process
Safety (CCPS):

v “Guidelines for Chemical Process Quantitive Risk Analysis”.

v “Guidelines for Hazard Evaluation Procedures”.

v' “Guidelines for Safe Automation of Chemical Process”.

v “Guidelines for Evaluating the Characteristics of Vapour Cloud Explosions; Flash Fire, and
BLEVE”.

= Bibliografia especializada de TNO (The Netherlands Organization of Applied Scientific Re-
search):

v" “Yellow Book. Methods for the calculation of physical effects of releases of hazardous
substances (liquid and gases)”.

v" “Red Book. Methods for determining and processing probabilities.”

v “Purple Book. Guidelines for Quantitative Risk Assessment.”

Reference Manual Bevi Risk Assessments Version 3.2. Translation of the document “Handle-
iding Risicoberekeningen Bevi versie 3.2”. National Institute of Public Health and the Environ-
ment (RIVM), 1 de Julio de 2009.

= UK HSE, Failure Rate and Event Data for use within Risk Assessments.

= |P, UK HSE and UKOOA, Ignition probability review, model development and look-up correla-
tions. IP research report, 2006

= Hydrogen Risk Assessment Model, HYRAM

= “Manual de Seguridad Industrial en Plantas Quimicas y Petroleras. Fundamentos, evaluacién
de riesgos y Disefio”. Editorial Mc Graw-Hill, 1998

= RISK ASSESSMENT DATA DIRECTORY. PROCESS RELEASE FREQUENCIES. Association of Oil &
Gas Producers (OGP). September 2.019.

= RISK ASSESSMENT DATA DIRECTORY. STORAGE INCIDENT FREQUENCIES. Association of Oil &
Gas Producers (OGP). March 2.010.
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DATOS DE ENTRADA O NECESARIOS:

= Bases de disefio del sistema de protecciéon contra incendios.

= Plano de implantacién.

= Descripcion definitiva de las instalaciones y los procesos.

= Caracteristicas de las sustancias peligrosas presentes (fichas de seguridad, composicion de
corrientes, etc.)

= Diagramas de flujo, balances de masa y energia, diagramas de tuberias e instrumentacién
(P&ID).

METODOLOGIA:

Un FERA es un proceso mediante el cual se realiza una identificacion de peligros seguida de la eva-
luacion numérica de sus consecuencias y probabilidades de ocurrencia, para finalmente analizar el
potencial de escalacidn en las instalaciones.

Para la realizacion del presente FERA se siguen las siguientes etapas:

1. Identificacidn de los sucesos iniciadores: se definen como fuentes de peligro aquellas condicio-
nes que amenazan el funcionamiento seguro de la instalacion, identificdndose los peligros de
accidentes graves. Se identifican los equipos o zonas de la instalacién con potencialidad para
causar accidentes con eventos de radiacion térmica y sobrepresion.

2. Determinacion de las frecuencias de estos sucesos iniciadores.

3. Determinacion de la evolucion de los sucesos iniciadores hasta los accidentes finales: cuantifi-
cacion de la probabilidad final de las hipdtesis accidentales y andlisis de probabilidad por tipo
de eventos.

4. Determinacion de las consecuencias de los accidentes finales: mediante los “Modelos de Efectos
y Consecuencias” se calculan espacial y temporalmente las variables representativas de los fe-
nomenos peligrosos y sus posibles efectos.

5. Andlisis de afeccidn sobre los puntos de interés definidos, curvas exceedances y curvas de iso-
rriesgo para niveles de radiacién y sobre presion de interés. Andlisis de la potencialidad de es-
calacion.

6. Conclusiones y recomendaciones.

La etapa 1tiene por objeto determinar la relacion de escenarios de accidentes graves, representati-

vos de aquéllos que se puedan producir en las instalaciones para los cuales se determinard posterior-
mente las consecuencias asociadas alos mismos (etapa 3) y su probabilidad de ocurrencia (etapa 2).
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El cdlculo de los efectos y las consecuencias (etapa 3) se basard en la estimacion de los valores que
puedan alcanzar, espacial y temporalmente, las variables representativas de los fendmenos peligro-
sos, aplicando para ello modelos de cdlculo de reconocida solvencia técnica (tipos de roturas, tiem-
pos de fuga, condiciones meteoroldgicas, etc), asi como software de cdlculo como el PHAST desa-
rrollado por DNV.

Para la etapa 2, se ha de hacer uso de las frecuencias de ocurrencia disponibles en la bibliografia,
para los sucesos iniciadores genéricos y los sucesos bdsicos causantes de otros mds especificos. Para
estos Ultimos, cuando sea necesario, se utilizard la técnica del drbol de fallos para cuantificar dichas
frecuencias en las condiciones concretas de las instalaciones objeto de estudio. Mediante los corres-
pondientes drboles de sucesos de los accidentes se evaluardn las frecuencias finales de cada posible
evolucion del accidente.

Por ultimo, para la determinacion del riesgo asociado a las instalaciones (etapa 5) se hard uso igual-
mente de software de reconocido prestigio internacional tales como el SAFETI desarrollado por DNV.
Para los distintos puntos de interés definidos en el desarrollo del estudio se determinardn las curvas
de exceedencia de radiacion térmica y sobrepresion. Adicionalmente se determinardn las curvas de
isorriesgo para valores de radiacidn térmica y sobrepresion de interés.

Con los resultados obtenidos (etapa 6) se permitird disponer de informacién de importancia para el
correcto disefio de las instalaciones tanto del disefio de la proteccidn contraincendios como para el
establecimiento de protecciones fisicas ante sobrepresiones.

ASPECTOS CLAVES

El desarrollo de este tipo de estudios requiere de la participacion de personal especializado para el
desarrollo de las distintas etapas. Especial importancia tiene la etapa de identificaciéon de accidentes
siendo esta la etapa mds sensible y delicada dado que no se deben dejar situaciones accidentales sin
identificar de las que después no se evallien sus consecuencias y que no se propongan, en su caso,
medidas para evitar su materializacién o para reducir sus consecuencias.

Mencion importante requiere también el conocimiento, uso y limitaciones que tienen los softwares em-
pleados en este tipo de estudios, dado que un uso inadecuado puede dar lugar a errores importantes
enlosresultados obtenidos y por tanto en las conclusiones extraidas y las recomendaciones y medidas
propuestas.

RESULTADOS OBTENIDOS:

= Curvas de exceedencia de radiacion térmicay sobrepresion en puntos/equipos de interés.

= Determinacion de curvas de isorriesgo para niveles de radiacion térmica y sobrepresion de interés.

= Andlisis de la potencialidad de escalacion (zonas de potencialidad)

= Recomendaciones en funcidn de los resultados obtenidos para la proteccidn de equipos en ins-
talaciones.
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APLICACION AL H,

= Metodologia plenamente aplicable ainstalaciones de H2, sea cual sea su tipologia o enverga-
dura, con objeto de identificar posibles mejoras a tener en cuenta en la fase inicial de disefio.

BENEFICIOS:

= Definicién adecuada de laimplantaciony ubicacién de equipos: de esta forma, conociendo los
posibles efectos de situaciones accidentales (radiacion térmica y sobrepresion), podremos
ubicar los equipos de proceso en general, y los equipos criticos en particular, a las distancias
tales que se eviten los efectos no deseados sobre los mismos y en el caso de que no se puedan
mantener dichas distancias por falta de espacio, en las ubicaciones mds seguras o de menor
riesgo con objeto de garantizar la integridad de los mismos y consecuentemente del proceso.

= Definicidn de proteccion de equipos: cuando no es posible la implantacion mds idonea desde
el punto de vista de distancia y/o del nivel de riesgo, por ejemplo, por falta de espacio, o bien
porque se trata de instalaciones existentes, la siguiente actuaciéon para garantizar la segu-
ridad e integridad de las instalaciones es la proteccidon adecuada de las mismas. Este tipo
de estudios sirve de base para el posterior disefio contraincendios de la instalacién o para el
establecimiento de protecciones fisicas ante sobrepresiones.

= Estudio de efecto domind (escalacién): de especial importancia en este punto es la protec-
cion para evitar el conocido como “efecto domind” en las instalaciones, el cual a partir de una
situacion accidental puede hacer que se desencadene una serie de situaciones posteriores
de igual o peores consecuencias que la inicial si la implantacidn de instalaciones, equipos y/o
proteccidén de los mismos no ha sido adecuadamente realizado en funcién de los riesgos de la
instalacion

= Evitard impactos econdmicos no deseados en fases posteriores del proyecto.

1.11 Andlisis de riesgos de edificios (Building Risk As-
sessment, BRA)

DESCRIPCION: Se trata de un Andlisis de Riegos de Edificios con el objeto de garantizar la ubicacién
y disefio adecuado de los mismos para la proteccion de las personas y/o instalaciones.

OBJETIVOS: Los objetivos de estos estudios son conocer los niveles de radiacion/sobrepresion versus
frecuencia recibidos por los edificios a estudiar con objeto de, o bien ubicarlos en zonas seguras o
bien, cuando esto no sea posible, disefarlos adecuadamente frente a radiaciones y sobrepresiones.
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FASE EN LA QUE SE APLICA: Se puede aplicar en fases iniciales del proyecto, cuando se estd deci-
diendo la implantacidn de la planta. Si ya estd decidida la implantacion o el estudio se realiza sobre
edificios ya existente, los estudios se hacen en fases posteriores, siempre cuando se necesite dis-
poner del conocimiento de disefio y/o proteccion del edificio.

NORMATIVA O ESTANDAR:
Principal legislacion:

= ElEstudio BRA no es de obligado cumplimiento por legislacién Espaiiola/Europea. No obstan-
te, se trata de estudios asociados alas buenas prdcticas de seguridad con objeto de garanti-
zar la seguridad de las mismas y minimizar los riesgos asociados.

Principales guias y documentacion de referencia:

= “Guidance for the location and design of occupied buildings on chemical manufacturing and
similar major hazard sites” (CIA) Chemical Industries Association, 4th Edition 2020.

m  “Guidelines for Evaluating process plant buildings for external explosions and fires” Center for
Chemical Process Safety (CCPS), American Institute of Chemical Engineers (AIChE).

= Guidelines of American Institute of Chemical Engineers (AICHE), Center for Chemical Process
Safety (CCPS):

v“Guidelines for Chemical Process Quantitive Risk Analysis”.

v “Guidelines for Hazard Evaluation Procedures”.

v “Guidelines for Safe Automation of Chemical Process”.

v*“Guidelines for Evaluating the Characteristics of Vapour Cloud Explosions; Flash Fire, and BLEVE”.

= Bibliografia especializada de TNO (The Netherlands Organization of Applied Scientific Research):
v“Yellow Book. Methods for the calculation of physical effects of releases of hazardous sub-
stances (liquid and gases)”
v “Red Book. Methods for determining and processing probabilities.”
v*“Purple Book. Guidelines for Quantitative Risk Assessment.”

= Reference Manual Bevi Risk Assessments Version 3.2. Translation of the document “Handle-
iding Risicoberekeningen Bevi versie 3.2”. National Institute of Public Health and the Environ-
ment (RIVM), 1 de Julio de 2009.

s UK HSE, Failure Rate and Event Data for use within Risk Assessments.

= |P, UK HSE and UKOOA, Ignition probability review, model development and look-up correla-
tions. IP research report, 2006
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= Hydrogen Risk Assessment Model, HYRAM

= “Manual de Seguridad Industrial en Plantas Quimicas y Petroleras. Fundamentos, evaluacién
de riesgos y Disefio”. Editorial Mc Graw-Hill, 1998

= RISK ASSESSMENT DATA DIRECTORY. PROCESS RELEASE FREQUENCIES. Association of Oil &
Gas Producers (OGP). September 2.019.

= RISK ASSESSMENT DATA DIRECTORY. STORAGE INCIDENT FREQUENCIES. Association of Oil &
Gas Producers (OGP). March 2.010.

Principales normas de referencia:

= Management of Hazards Associated with Location of Process Plant Permanent Buildings, API
752

= Management of Hazards Associated with Location of Process Plant Portable Buildings, API
753

=  Management of Hazards Associated with Location of Process Plant Tent, APl 756

DATOS DE ENTRADA O NECESARIOS:

= Bases de disefio de edificios y criterios de admisibilidad (en caso de que disponga de ellos la
compaiia).

= Plano de implantacion.

m  Descripcion definitiva de las instalaciones y los procesos.

®m  Listado, caracteristicas y ubicacién de los edificios a estudiar.

= Caracteristicas de las sustancias peligrosas presentes (fichas de seguridad, composiciéon de
corrientes, etc.)

= Diagramas de flujo, balances de masa y energia, diagramas de tuberias e instrumentacién (P&ID).

METODOLOGIA:
Un BRA es un proceso mediante el cual se realiza una identificacion de riesgos seguida de la evaluacion
numérica de sus consecuencias y probabilidades de ocurrencia, para finalmente analizar el riesgo ge-
nerado sobre el edificio objeto de estudio.
En larealizaciéon del BRA se siguen la siguiente metodologia:
1. Identificacidn de los sucesos iniciadores: se definen como fuentes de peligro aquellas condicio-
nes que amenazan el funcionamiento seguro de la instalacién, identificdndose los peligros de

accidentes graves. Se identifican los equipos o zonas de la instalacidn con potencialidad para
causar accidentes con eventos de radiacion térmica, sobrepresion y/o nube toxica.
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2. Determinacion de las frecuencias de estos sucesos iniciadores.

3. Determinacion de la evolucion de los sucesos iniciadores hasta los accidentes finales: cuantifi-
cacién de la probabilidad final de las hipotesis accidentales y andlisis de probabilidad por tipo
de eventos.

4. Determinacion de las consecuencias de los accidentes finales: mediante los “Modelos de Efectos
y Consecuencias” se calculan espacial y temporalmente las variables representativas de los fe-
nomenos peligrosos y sus posibles efectos. Cdlculo de curvas exceedance y curvas de isorriesgo.

5. Andlisis de afeccion sobre los edificios estudiados.

La etapa 1tiene por objeto determinar la relacion de escenarios de accidentes graves, representa-
tivos de aquéllos que se puedan producir en las instalaciones para los cuales se determinard pos-
teriormente las consecuencias asociadas a los mismos (etapa 3) y su probabilidad de ocurrencia
(etapa 2).

Para la etapa 2, se ha de hacer uso de las frecuencias de ocurrencia disponibles en la bibliografia,
para los sucesos iniciadores genéricos y los sucesos bdsicos causantes de otros mds especificos.
Para estos ultimos, cuando sea necesario, se utilizard la técnica del drbol de fallos para cuantificar
dichas frecuencias en las condiciones concretas de las instalaciones objeto de estudio. Mediante
los correspondientes drboles de sucesos de los accidentes se evaluardn las frecuencias finales de
cada posible evolucion del accidente.

El cdlculo de los efectos y las consecuencias (etapa 3) se basard en la estimacion de los valores que
puedan alcanzar, espacial y temporalmente, las variables representativas de los fendmenos peli-
grosos, aplicando para ello modelos de cdlculo de reconocida solvencia técnica (tipos de roturas,
tiempos de fuga, condiciones meteoroldgicas, etc), asi como software de cdlculo como el PHAST
desarrollado por DNV.

Por ultimo, para andlisis de afeccién sobre los edificios (etapa 5) se hard de los resultados obteni-
dos en la etapa anterior. Para la definicion estructural del edificio existen distintas metodologias,
entre ellas, las que se basan directamente en cdlculo de consecuencias y las que tienen en cuenta
la probabilidad de ocurrencia de las situaciones accidentales. Las basadas en el cdlculo de conse-
cuencias Unicamente, son mds conservadoras ya que el criterio serd disefiar y/o reforzar el edificio
ante la peor explosion, independientemente de la probabilidad de ocurrencia. La segunda de ellas
se basa en las denominadas curvas exceedance que tiene en cuenta la probabilidad acumulada
de que al edificio afecten distinto niveles de sobrepresion. En este caso el criterio para disefio y/o
refuerzo serd el correspondiente a un valor de probabilidad acumulada previamente definido. En
funcién de la opcidn elegida se obtendrdn los resultados a tener en cuenta en la fase de disefio pos-
terior. Con los resultados obtenidos (etapa 5) se permitird disponer de informacion de importancia
para el correcto disefio de los edificios.
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ASPECTOS CLAVES

El desarrollo de este tipo de estudios requiere de la participacion de personal especializado para el
desarrollo de las distintas etapas. Especial importancia tiene la etapa de identificacion de accidentes
siendo esta la etapa mds sensible y delicada dado que no se deben dejar situaciones accidentales sin
identificar de las que después no se evallen sus consecuencias y que no se propongan, en su caso,
medidas para evitar su materializacién o para reducir sus consecuencias.

Mencidén importante requiere también el conocimiento, uso y limitaciones que tienen los softwares
empleados en este tipo de estudios, dado que un uso inadecuado puede dar lugar a errores impor-
tantes en los resultados obtenidos y por tanto en las conclusiones extraidas y las recomendaciones
y medidas propuestas.

RESULTADOS OBTENIDOS:

Curvas de exceedencia de radiacion térmica y sobrepresion en los distintos edificios a estudiar

= Determinacion de curvas de isorriesgo para niveles de radiaciéon térmica y sobrepresion de
interés en la zona de ubicacién propuestas para los edificios.

= Determinacion de curvas de riesgo geogrdfico y valores de vulnerabilidad para personas en el

interior de los edificios en caso de que se trate de edificios ocupados.

Recomendaciones para el disefio de edificios.

APLICACION AL H,

= Metodologia plenamente aplicable ainstalaciones de H2, sea cual sea su tipologia o enverga-
dura, con objeto de disefiar y proteger adecuadamente los edificios a implantar en la planta,
ya sean ocupados por personas o no.

BENEFICIOS:

= Mejor ubicacidn del edificio: teniendo en cuenta aspectos tales como, usos, nimero de perso-
nas en el interior (permanente o temporalmente), niveles de riesgos ALARP.

= Disefo estructural del edificio: para garantizar la integridad del mismo en el caso de que se
vea afectado por valores de sobrepresion y/o radiacion térmica que requieran un nivel de pro-
teccidn especial para las personas y los sistemas de control de las instalaciones que albergan
en su interior.

= Adaptacion a nuevos estdndares de seguridad, requisitos legales y/o buenas prdcticas para
garantizar los mdximos niveles de seguridad y proteccidn de las personas.
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1.12 Ubicacion de detectores de fuego y gas (fire and
gas mapping, f&g mapping)

DESCRIPCION: Se trata de un estudio de ubicacién de detectores de fuego y gas en la instalacion.

OBJETIVOS: Los objetivos de estos estudios son tener una adecuada cobertura de la planta para
la deteccidn de posibles fugas y de fuegos, evitando duplicidades y redundancias y sobre todo que
no se queden zonas por cubrir.

FASE EN LA QUE SE APLICA: Para la aplicacién de estos estudios existen distintas metodologias
desde las mds cualitativas hasta las mds cuantitativas y con disefios y simulaciones CFD. Depen-
diendo de la fase del proyecto en el que nos encontremos y el desarrollo de la informacidn necesaria
serd recomendable la aplicacién de una u otra metodologia.

NORMATIVA O ESTANDAR:
Principal legislacion:

= E| Estudio F&G Mapping no es de obligado cumplimiento por legislaciéon Espaiiola/Europea.
No obstante, se trata de estudios asociados a las buenas prdcticas de seguridad con objeto
de garantizar la seguridad de las mismas y minimizar los riesgos asociados.

Principales guias y normas de referencia:

= UNE-EN 54-1European Union standard for fire detection and fire alarm systems.

= |SA 84.00.07 Guidance on the evaluation of Fire, Combustible Gas, and Toxic Gas System
Effectiveness.

= NFPA 72 National fire alarm and signaling code

= BP GP 30-85 Guidance on Practice for Fire and Gas Detection.

= Shell DEP 32.30.20.11 Fire Gas and Smoke Detection System

DATOS DE ENTRADA O NECESARIOS:

= Bases de disefio y filosofia del sistema F&G (en caso de que disponga de ellos la compaiia).

= Plano de implantacién.

= Descripcion definitiva de las instalaciones y los procesos.

m Listado, caracteristicas y ubicacion de los edificios a estudiar.

= Caracteristicas de las sustancias peligrosas presentes (fichas de seguridad, composicién de
corrientes, etc.)
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= Diagramas de flujo, balances de masa y energia, diagramas de tuberias e instrumentacién (P&ID).
= Maqueta 3D del proyecto.

METODOLOGIA:

Un estudio de ubicacion de detectores de fuego y gas, F&G Mapping, como su propio nombre indica
consiste en la aplicacién de una sistemdtica para la ubicacion de detectores de forma que nos ga-
rantice localizaciéon éptima y segura de detectores de gases y de llama.

La metodologia a aplicar para detectores de llama y de gases puede ser ligeramente diferentes por
lo que pasamos a indicar brevemente los pasos a seguir para unos u otros:

Ubicacion de detectores de llama

El objetivo fundamental en estos casos es cubrir el 100% de dreas de riesgo. Para ello los factores
principales que influyen son los dngulos de visidon y la presencia de obstdculos. Cada fabricante
aportard el drea o cobertura de deteccidn a tener en cuenta para el detector a utilizar. Combinando
dichos factores se determinard la cobertura de la deteccidn analizdndose las posibles sombras o
zonas muertas para la ubicacion éptima de los detectores.

En este caso se trata de andlisis 3D teniendo en cuenta la geometria de la instalacion y de las ca-
racteristicas de los detectores, con software especificos entre los que se encuentran Detect3D de
Insight Numerics o HazMap 3D de Micropack.

Ubicacidon de detectores de gas
Para el caso de la ubicacion de detectores de gas la metodologia a seguir es la siguiente:

v Definicion de criterios y umbrales de deteccion.

v Identificacion de escenarios e hipdtesis accidentales.

v Simulacién de hipotesis accidentales. Las simulaciones pueden estar basadas en consecuen-
cias o enriesgo. Para el desarrollo de estas simulaciones podemos utilizar metodologias 2D 6
3D en funcidn del resultado esperado o de la informacion disponible. Los softwares emplea-
dos para ellos son entre otros Effects de Gexcon o Phast de DNV para simulaciones 2D o InFlux
de Insight Numerics, Ansys, Flacs, para simulaciones 3D.

v Determinacion del grado de cobertura.

ASPECTOS CLAVES
El desarrollo de este tipo de estudios requiere de la participacion de personal especializado para el

desarrollo de las distintas etapas. Especial importancia tiene la etapa de identificacion de acciden-
tes siendo esta la etapa mds con objeto de conocer las zonas de riesgo a proteger con detectores.
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Mencién importante requiere también el conocimiento, uso y limitaciones que tienen los softwares
empleados en este tipo de estudios, dado que un uso inadecuado puede dar lugar a errores impor-
tantes en los resultados obtenidos.

Otro aspecto importante es el tiempo necesario para el desarrollo del estudio cuando se requiere la
aplicaciéon de metodologias 3D, asi como la necesidad de disponer de maquetas 3D del proyecto no
siempre disponibles en fases iniciales del proyecto.

RESULTADOS OBTENIDOS:

= Numero 6ptimo de detectores a ubicar y localizacion de los mismo.
= Reduccion de costes evitando el exceso de detectores, no sélo por la adquisicion inicial sino
por el mantenimiento posterior.

APLICACION AL H,

= Metodologia plenamente aplicable a instalaciones de H2, sea cual sea su tipologia o enver-
gadura, con objeto de disefiar y proteger adecuadamente las instalaciones mediante un ade-
cuado sistema de deteccion de fugas de H,y fuego.

BENEFICIOS:

= Un grado dptimo de cobertura de la instalacién, minimizando o eliminando zonas ocultas
por equipos.

= Elndmero éptimo de detectores para garantizar la cobertura exigida o deseada eliminando el
exceso o redundancia de los mismos en aquellas zonas en las que no es necesario.

= Definir el tipo mds adecuado de detector en funcion del objetivo (deteccidn de fuego o gas) y
adicionalmente en funcién de la sustancia.

= Garantizar altos niveles de seguridad ante la deteccidn de fugas que pueden desencadenar en
situaciones peligrosas no deseadas.
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1.13 Estudios ATEX

DESCRIPCION: Documento de Proteccién Contra explosiones, que contendrd la Clasificacién de
Areas, la evaluacion de riesgos de explosion y las medidas correctoras y de control a adoptar

OBJETIVOS: controlar los riesgos de explosion asociados a la operacion normal derivada de la pre-
sencia de sustancias inflamables y potenciales fuentes de ignicion.

FASE EN LA QUE SE APLICA: preferiblemente, en la fase de disefio, como parte del Human Factors
Engineering, con objeto de minimizar las medidas correctoras a adoptar durante el commisioning y
una vez la instalacion esté en operacion.

NORMATIVA O ESTANDAR:
Principal legislacion:

= Real Decreto 681/2003, de 12 de junio, sobre la proteccion de la salud y la seguridad de los
trabajadores expuestos alosriesgos derivados de atmdsferas explosivas en el lugar de traba-
jo, que traspone la Directiva 1999/92 al ordenamiento juridico espafiol.

= Reglamento Electrotécnico para Baja Tensidn e Instrucciones Técnicas Complementarias, segun
Real Decreto 842/2002 del 2 de agosto.

= Real Decreto144/2016, de 8 de Abril, por el que se establecen los requisitos esenciales de salud
y seguridad exigibles alos aparatos y sistemas de proteccién para su uso en atmaosferas poten-
cialmente explosivas y por el que se modifica el Real Decreto 455/2012, de 5 de marzo, por el
que se establecen las medidas destinadas a reducir la cantidad de vapores de gasolina emitidos
a la atmoésfera durante el repostaje de los vehiculos de motor en las estaciones de servicio.

Principales guias de referencia:

= Guia Técnica para la Evaluacién y Prevencién de los Riesgos derivados de las Atmédsferas Ex-
plosivas en el Lugar de Trabajo, en aplicacion del R.D 681/2003.

= Guiade buenas prdcticas de cardcter no obligatorio para la aplicacion de la Directiva1999/92/
CE del Parlamento Europeo y del Consejo relativa a las disposiciones minimas para la mejora de
la proteccion de la salud y la seguridad de los trabajadores expuestos a los riesgos derivados
de atmodsferas explosivas.

Principales normas de referencia:

m  UNE-EN 60079-10-1 Atmosferas explosivas. Parte 10-1: Clasificacion de emplazamientos. Atmédsferas
explosivas de gas.
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UNE-EN 60079-10-2 Atmésferas explosivas. Parte 10-2: Clasificacion de emplazamientos. Atmadsferas
explosivas de polvo.

UNE 202007 Guia de aplicacion de la Norma UNE-EN 60079-10. Material eléctrico para at-
mosferas de gas explosivas. Clasificacion de emplazamientos peligrosos.

Norma UNE-EN 1127-1. Atmédsferas explosivas. Prevencidn y proteccién contra la explosion.
NFPA 497 Recommended Practice for the Classification of Flammable Liquids, Gases, or Vapors
and of Hazardous (Classified) Locations for Electrical Installations in Chemical Process Areas
APIRECOMMENDED PRACTICE 505 (RP 505).

DATOS DE ENTRADA O NECESARIOS:

Clasificacion de dreas (si estuviera ya realizada)
Planos de implantacion de las instalaciones

Sustancias inflamables presentes en las instalaciones, con ubicacidon y condiciones de uso
(temperatura y presion, en particular)
PFD y P&l de las instalaciones

Certificados ATEX o Declaraciéon de Conformidad de los equipos (eléctricos y no eléctricos)
instalados.
Sistemas de ventilacion en espacios cerrados donde se manipulen sustancias inflamables.
Procedimientos, instrucciones de trabajo o sistemdtica de permisos de trabajo en vigor.
Cobertura del sistema de proteccion frente al rayo.

METODOLOGIA:

Clasificacion de Areas: el estudio debe partir de la Clasificacion de Areas, que forma parte del pro-
yecto, pudiendo acometerse ex profeso en caso de que se hayan producido variaciones en cuanto a
sustancias, equipos, disposiciones, etc. respecto de lo contenido en el proyecto.

Para acometer la Clasificacion de dreas, segun la UNE 60079-10, los documentos a elaborar serian:

1. Listados de sustancias manipuladas e identificacion de sus caracteristicas principales en

cuanto al riesgo de explosion.

2. Localizaciéon de las sustancias en la instalacion, en particular en las dreas donde se manipulen.

3. Localizacion, identificacion y listado de las potenciales fuentes de escape dentro de dichas

dreas.

4. Determinacién de las distancias de cada una de la tipologia de dreas clasificadas, teniendo

en cuenta:

- Recomendaciones obtenidas de cédigos y normas apropiadas.
- Caracteristicas de dispersion de los gases y vapores.
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- Estudios de caracteristicas de ventilacion, en su caso.

5. Listado de fuentes de escape con tipo y extension de cada zona.

6. Elaboracion de los planos de Clasificacion de Areas, para facilitar la evaluacién de los riesgos

de explosidn, conindicacién de tipo de zonag, la clase de temperatura y el grupo de gases.

Evaluacion de los riesgos de explosion y Documento de Proteccion Contra Explosiones: una vez
que se dispone de la Clasificacidn de dreas, debe acometerse:

1. La identificacion de las potenciales fuentes de ignicidén presentes dentro de las dreas clasifi-

cadas, que pueden deberse a equipos eléctricos, equipos mecdnicos que puedan provocar
chispas o alta temperatura como consecuencia de su funcionamiento, equipos de proceso
a alta temperatura, herramientas manuales, electricidad estdtica (equipos, ropa de trabajo,
etc.), vehiculos o equipos de combustion, el uso de mecheros, cigarrillos, teléfonos moviles,
baterias, rayos, etc.

. Ladeterminacién de las caracteristicas de dichas fuentes de ignicion: tipologia para ser usado

en dreas clasificadas, energias de activacion caracteristicas, estado de conservacion, etc.

. La determinacidén de la probabilidad de ignicion de las atmdsferas explosivas habida cuenta

de la probabilidad de formacion del drea clasificada, en funcion de su tipologia, y de las ca-
racteristicas de las fuentes de ignicion.

. Estimacion de la magnitud de las consecuencias ante explosion, en base a la naturaleza de las

sustancias implicadas, magnitud del drea clasificada, nivel de confinamiento, probabilidad
de presencia de personas, equipos y otros datos del proceso/entorno.

. Evaluacion de la aceptabilidad del riesgo de explosion y propuesta de medidas correctoras

y/o de control hasta llevar el riesgo hasta niveles tolerables.

ASPECTOS CLAVE:

La evaluacion de las fuentes de escape y de las fuentes de ignicion debe ser pormenorizada
y equipo a equipo y fuente a fuente. En este tipo de estudios los andlisis globales sélo sirven
para conocer el estado general de una instalacion, pero no tienen eficacia preventiva.

Por la misma razén, la propuesta de medidas correctoras debe ser, asimismo, pormenorizada:
equipo a equipo, fuente a fuente o recinto a recinto, siempre que los niveles de riesgos deban
ser reducidos o controlados.

El andlisis documental debe completarse con la evaluacion sobre el terreno, dado que el es-
tado real de conservacion de los equipos, fuentes y lugares de trabajo condiciona el resultado
de la evaluacién.

La consideracion como aceptable del riesgo de explosidn asociado a un determinado equipo
o fuente de ignicidn equivale a validar el uso de dicho equipo o fuente de ignicidn.
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Ello motiva, ademds, que sea recomendable acometer su actualizacion periddica. También

ante deterioro o sustitucidn de dichos equipos.

= Laevaluacion de fuentes de ignicidn debe tener en cuenta el potencial papel del factor huma-
no como origen de fuentes de ignicion.

= ElDocumento de Proteccidon Contra Explosiones al responder a una obligacidn legal contenida
en un Real Decreto (RD 681/03) que se corresponde con normativa de prevencion de riesgos
laborales, su elaboracién a cargo de un Servicio de Prevencion Ajeno otorgard mayor segu-
ridad juridica al cliente, dado que la Inspeccion de Trabajo puede asumir que su elaboracién
debe limitarse a cualquiera de las figuras preventivas recogidas en el RD 39/97.

= Como buena prdctica, empieza a extenderse la implantacion de etiquetas NFC que incluyan
la informacion relevante del equipo, también en materia ATEX, lo que facilita la gestidn de la
prevencion de riesgos de explosidén motivados por equipos eléctricos y mecdnicos.

= Lanormativa ATEX es de aplicacién alas mezclas con el aire, en condiciones atmosféricas, de

sustancias inflamables en forma de gases, vapores, nieblas o polvos, en la que, tras una igni-

cion, la combustion se propaga a la totalidad de la mezcla no quemada, como consecuencia

de fugas no accidentales. Por ello, esta metodologia debe completarse con otros estudios, en

el dmbito de la normativa SEVESO, relativos a accidentes o fugas accidentales, asi como las

que puedan generarse en el interior de equipos de proceso, siempre que no hayan sido cubier-

tos por estudios ATEX.

RESULTADOS OBTENIDOS:

= Lista de fuentes de escape y Planos de Clasificacion de Areas
= Documento de Proteccion Contra Explosiones.
= Medidas correctoras o de control a adoptar (Plan de accidn).

APLICACION AL H,

Entre las dreas, instalaciones, procesos o equipos que pueden dar lugar a dreas clasificadas, se
encontrarian:

= Generadores de hidrogeno, como electrolizadores.

®m  Zona de proceso: filtros, acondicionamiento de presion o temperatura, etc.

= Tanques/ depdsitos de almacenamiento de H2.

= Sistema de carga o descarga de hidrogeno (trasvases de camion a depdsitos o de depdsitos
a vehiculos)

= Salas de baterias no creo que haya salvo que la instalaciéon se dedique a la generacion de
electricidad.

BENEFICIOS:
= Tener controlados los riesgos de explosién asociados a la operacién normal en instalaciones

que manejan sustancias inflamables, como ocurre con las instalaciones que manejen, mani-
pulen o almacenen hidréogeno.
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1.14 Andlisis de riesgos por factor humano

DESCRIPCION: metodologias destinadas a identificar las desviaciones que el Factor Humano pue-
de introducir en un sistema, planta de proceso o instalacidn de hidrégeno verde, en este caso, eva-
luar las consecuencias de dichas desviaciones (accidentes o incidentes, en particular) y proponer
las medidas correctoras o de control para minimizar bien la probabilidad de cometer dichos errores
o de minimizar el impacto o las consecuencias de dichos errores.

OBJETIVOS: maximizar laresiliencia de lainstalacién (en particular a sufrir accidentes o incidentes)
ante cualquier error o desviacion introducida por el Factor Humano.

FASE EN LA QUE SE APLICA: en la fase de disefio, tanto conceptual como en la ingenieria bdsicay
de detalle, como parte del Human Factors Engineering. Asimismo, en la fase de operacion, al reque-
rirse conocer las condiciones reales en las que los trabajadores operan que pueden incrementar las
probabilidades de error o la no deteccién de dicho error.

NORMATIVA O ESTANDARES: se trata de una metodologia de aplicacién voluntaria, no recogida en
preceptos legales ni en normas.

DATOS DE ENTRADA O NECESARIOS:

= Informacidn sobre el proceso, equipos y tareas desarrolladas por los trabajadores.
= Condiciones de contorno: condicionantes logisticos, instalacion aislada o integrada, accesibi-
lidad, etc.

METODOLOGIA: La metodologia mds sistemdtica para realizar el Andlisis de Riesgos por Factor
Humano es el Human HAZOP. Esta metodologia posibilita que la aparente multiplicidad de desvia-
ciones que el ser humano puede introducir en los sistemas quede parametrizada, y el andlisis de
riesgos se ve completado, de manera que se adopten medidas correctoras y de control que lleven a
minimizar la probabilidad de que se produzcan comportamientos anémalos (equivocaciones, dis-
tracciones, lapsus o violaciones) y, sobre todo, que lleven a minimizar la trascendencia o conse-
cuencias de dichos comportamientos anémalos.

Para aplicar el Human HAZOP; el primer paso consiste en identificar las tareas criticas, es decir,
aquellas tareas que se realizan en lainstalacion en las que el Factor Humano juega un papel relevan-
te y para las que un determinado fallo o error puede ocasionar graves dafios. El andlisis de tareas
criticas (SCTA), se trata de una metodologia a su vez bien desarrollada, pero que requiere la parti-
cipacion de personal experto para no implicar un importante consumo de horas de trabajo.
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Una vez identificadas las tareas criticas, se deben identificar todas las desviaciones que el Fac-
tor Humano puede introducir. Para ello, es imprescindible conocer los condicionantes reales que
pueden llevar a que se produzcan fallos en la operacién de las instalaciones, los denominados PIF
(Performance Influencing Factors, en su versidon anglosajona). Conocidas estas variables, se trata
a continuacidén de evaluar las potenciales consecuencias de las distintas desviaciones introducidas
por el Factor Humano. Para aquellas consecuencias que sean relevantes, se identifican las medidas
correctoras, conocidos las salvaguardas dispuestas y los PIF.

Las medidas correctoras aintroducir, que son la verdadera razon de acometer estos andlisis, pueden
abarcar implantacion de elementos de seguridad de proceso, indicadores, reubicacién de equipos
o mandos, etc., y no sélo medidas de formacién e informacidén o de cardcter organizativo.

ASPECTOS CLAVE:

= Los andlisis de riesgos por Factor Humano se acometen para identificar las medidas correc-
toras a introducir para minimizar las consecuencias de potenciales errores humano. Pero las
medidas a introducir, como se acaba de indicar, no tiene por qué ser Unicamente organizati-
vas, de gestion o de formacion o sensibilizacion, sino que pueden abarcar medidas de sefiali-
zacioén o técnicas que lleguen incluso a compensar las desviaciones introducidas por el Factor
Humano.

= Laaplicacién de este tipo de metodologias, al hilo de lo indicado para las SCTA pueden su-
poner un alto nimero de horas si el que lo aplica no es experto en este tipo de metodologias.

= La aplicacion del Human HAZOP u otras metodologias asimilables requiere no solo trabajo en
sala, sino también ir a campo para ver las condiciones reales en las que se realiza el trabajo.

= El Human HAZOP debe considerarse una herramienta complementaria al HAZOP tradicional
y acometerse una vez que éste se haya acometido, dado que las salvaguardas implantadas
pueden hacer irrelevante una determinada desviacion.

RESULTADOS OBTENIDOS: Plan de accién, con las medidas a implantar.

APLICACION AL H,;:

Como se ha indicado, los ARFH serdn de aplicacion a cualquier tarea en la que el Factor Humano
pueda introducir una desviacion en el sistema que degenere en un accidente o incidente relevante.

Ademds, cuando se trate de plantas o instalaciones que se acoplen ainstalaciones existentes, de-
berd evaluarse el incremento de carga de trabajo que suponen (tanto en operaciéon normal como en
situaciones no habituales como previsibles) y los requisitos de capacitacion adicionales que supo-
nen para el personal que las debe operar y mantener.

BENEFICIOS:

= Minimizacién de los riesgos que puede introducir el Factor Humano en el sistema.
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1.15 Human factors engineering

DESCRIPCION: evaluaciones de distinta indole (de cumplimiento de los requisitos legislativos in-
cluidos en la normativa en PRL sobre lugares de trabajo, sefializacion, evacuacion, ergonomia, etc.,
accesibilidad de vdlvulas y elementos criticos, minimizacion da factores que pueden contribuir al
error humano, etc.) a realizar en la fase de proyecto para minimizar las medidas correctoras a im-
plementar una vez la instalacion esté en fase de operacion

OBJETIVOS: minimizar las medidas correctoras a implementar una vez la instalacion esté en opera-
cion, como consecuencia de la evaluacion de riesgos tareas, lugares y equipos de trabajo, asi como
maximizar la operabilidad de la instalacién, minimizando el error humano y optimizando la accesi-
bilidad a equipos e instalaciones criticas.

FASE EN LA QUE SE APLICA: en |la fase de disefio, tanto conceptual como en la ingenieria bdsicay
de detalle. Asimismo, en la fase construccion y commisioning, para verificar la adecuada implanta-
cion de las medidas introducidas en las etapas anteriores.

NORMATIVA O ESTANDARES:
Principal legislacion:

= Ley 31/1995, de 8 de Noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales

= Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, por el que se aprueba el Reglamento de los Servicios
de Prevencion.

= Real Decreto 485/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas en materia de sefializa-
cion de seguridad y salud en el trabajo.

= Real Decreto 486/1997, de 14 de abril, por el que se establecen las disposiciones minimas de
seguridad y salud en los lugares de trabajo.

= Real Decreto 487/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas de seguridad y salud re-
lativas a la manipulaciéon manual de cargas que entrafie riesgos, en particular dorso lumbares,
para los trabajadores.

= Real Decreto 488/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas de seguridad y salud re-
lativas al trabajo con equipos que incluyen pantallas de visualizacién.

= Real Decreto 664/1997, de 12 de mayo, sobre la proteccion de los trabajadores contra los
riesgos relacionados con la exposicidn a agentes bioldgicos durante el trabajo.

= Real Decreto 665/1997, de 12 de mayo, sobre la proteccion de los trabajadores contra los ries-
gos relacionados con la exposicion a agentes cancerigenos durante el trabajo.

= Real Decreto 1215/1997, de 18 de julio por el que se establecen las disposiciones minimas de segu-
ridad y salud para la utilizacién por los trabajadores de los equipos de trabajo.

= Real Decreto 374/2001, de 6 de abril, sobre la proteccion de la salud y seguridad de los traba-
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jadores contra los riesgos relacionados con los agentes quimicos durante el trabajo.

Real Decreto 614/2001, de 8 de junio, sobre disposiciones minimas para la proteccion de la
salud y seguridad de los trabajadores frente al riesgo eléctrico.

Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento electrotécnico
para baja tension.

Real Decreto 681/2003, de 12 de junio, sobre la proteccion de la salud y la seguridad de los
trabajadores expuestos a los riesgos derivados de atmodsferas explosivas en el lugar de tra-
bajo.

Real Decreto 1311/2005, de 4 de noviembre, sobre la proteccién de la salud y la seguridad
de los trabajadores frente a los riesgos derivados o que puedan derivarse de la exposicién a
vibraciones mecdnicas.

Real Decreto 286/2006, de 10 de marzo, sobre la proteccion de la salud y la seguridad de los
trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposicién al ruido.

Real Decreto 299/2016, de 22 de julio, sobre la proteccion de la salud y la seguridad de los
trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposicidn a campos electromagnéticos.
Real Decreto 1027/2007, de 20 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de Instalaciones
Térmicas en los Edificios.

Real Decreto 173/2010, de 19 de febrero, por el que se modifica el Codigo Técnico de la Edifi-
cacion, aprobado por el Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, en materia de accesibilidad
y no discriminacién de las personas con discapacidad.

Real Decreto 186/2016, de 6 de mayo, por el que se regula la compatibilidad electromagnética
de los equipos eléctricos y electronicos.

Principales normas de referencia:

UNE-ENISO 12100 Seguridad de las mdaquinas. Principios generales para el disefio. Evaluacién
del riesgo y reduccion del riesgo.

UNE-EN ISO 14738 Seguridad de las mdquinas. Requisitos antropomeétricos para el disefio de
puestos de trabajo asociados a mdquinas.
Serie UNE-ENISO 14122 Seguridad de las mdquinas. Medios de acceso permanente a mdaqui-
nas e instalaciones.
ASTM F1166 - 07 (2013) Standard Practice for Human Engineering Design for Marine Systems,
Equipment, and Facilities.

EN ISO 7010 Simbolos grdficos. Colores y sefiales de seguridad. Sefiales de seguridad regis-
tradas.

NFPA 70E Standard for Electrical Safety in the Workplace.

UNE-EN 61936-1 Instalaciones eléctricas de tensiéon nominal superior a 1kV en corriente al-
terna. Parte 1: Reglas comunes.

UNE-EN 60079-10-1 Atmdsferas explosivas. Parte 10-1: Clasificacion de emplazamientos.
Atmodsferas explosivas gaseosas.

UNE-EN 60079-10-2 Atmodsferas explosivas. Parte 10-2: Clasificacion de emplazamientos.
Atmosferas explosivas de polvo.
ENISO 9241-210 Ergonomia de la interacciéon hombre-sistema. Parte 210: Disefio centrado en
el operador humano para los sistemas interactivos.

UNE-EN ISO 6385 Principios ergondmicos para el disefio de sistemas de trabajo.
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= UNE-ENISO 26800 Ergonomia. Enfoque general, principios y conceptos

= Serie ENISO 11064 Disefio ergondmico de los centros de control.

= Serie UNE-ENISO 10075 Principios ergondmicos relativos a la carga de trabajo mental

= EEMUA 191 Alarm systems - a guide to design, management and procurement:

= UNE-ENISO 7730 Ergonomia del ambiente térmico. Determinacién analitica e interpretacion
del bienestar térmico mediante el cdlculo de los indices PMV y PPD y los criterios de bienestar
térmico local

= UNE-ENISO 7243 Ergonomia del ambiente térmico. Evaluacion del estrés al calor utilizando
el indice WBGT (temperatura de bulbo himedo y de globo)

= UNE-ENISO 11079 Ergonomia del ambiente térmico. Determinacion e interpretacion del estrés debi-
do al frio empleando el aislamiento requerido de la ropa (IREQ) y los efectos del enfriamiento local.

= UNE-ENISO 9612 Acustica. Determinacion de la exposicion al ruido en el trabajo. Método de
ingenieria

= UNE-EN ISO 7731 Ergonomia. Sefiales de peligro para lugares publicos y lugares de trabajo.
Sefales acusticas de peligro.

= Serie UNE-EN ISO 5349 Vibraciones mecdnicas. Medicion y evaluacion de la exposicion hu-
mana a las vibraciones transmitidas por la mano

= Serie UNE-ISO 2631 Vibraciones y choques mecdnicos. Evaluacion de la exposicién humana a
las vibraciones de cuerpo entero

= Guia no vinculante de buenas prdcticas para la aplicacion de la Directiva 2013/35/UE sobre
campos electromagnéticos.

= UNE-EN 50413. Norma bdsica para procedimientos de medicion y cdlculo de la exposicion
humana a campos eléctricos, magnéticos y electromagnéticos (0 Hz - 300 GHz)

= UNE-EN 50499. Procedimiento para la evaluaciéon de la exposicion de los trabajadores alos =

Serie UNE EN 12464 lluminacidn. lluminacion en los lugares de trabajo.

= UNE-EN 1838 lluminacion. Alumbrado de emergencia.

DATOS DE ENTRADA O NECESARIOS:

= Planos de implantacion de las instalaciones

= Disefios 3D

= Informacidn sobre el proceso, equipos y tareas desarrolladas por los trabajadores.

= Condiciones de contorno: condicionantes logisticos, instalacion aislada o integrada, ac-
cesibilidad, etc.

METODOLOGIA: El Human Factors Engineering persigue asegurar que el Factor Humano se incorpora
a los disefios de nuevas instalaciones (también para instalaciones existentes), ademds de verificar
que se cumple con la normativa en materia de PRL. En este sentido, el Factor Humano no sélo es una
parte fundamental de los procesos, sino que ademds es habitualmente la principal fuente de riesgos
en instalaciones que han sido disefiadas con arreglo a los mds altos estdndares de seguridad.

El HFE por tanto se concibe como un conjunto de metodologias orientadas a verificar que el disefio
de las nuevas instalaciones:
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a) Cumple con los estdndares en materia de prevencion.

b) Responde a criterios ergonémicos.

c) Garantiza la accesibilidad a elementos criticos en situaciones de emergencia.

d) Minimiza los riesgos de accidente potencialmente provocados por el Factor Humano.
d) Maximiza la operabilidad de las instalaciones.

El acometer este tipo de andlisis en fase de disefio (conceptual, bdsico y/o de detalle), elimina el
coste de implantacién de medidas correctoras una vez las instalaciones han sido construidas y en-
tregadas. EI HFE, se puede llevar a cabo mediante integracion de especialistas HFE en los equipos
de disefio, o mediante la revisién de modelos 3D a distancia de los proyectos a medida que se vayan
generando en las diferentes fases de desarrollo de la ingenieria del Proyecto, o mediante sesiones
HFE, similares a las sesiones HAZOP.

ASPECTOS CLAVE:

= Laprimera cuestion es asegurarse que la instalacion cumple con todos los requisitos aplica-
bles en materia preventiva, que incluye lugares de trabajo, condiciones de evacuacion, equi-
pos de trabajo, sefializacion, ruido, vibraciones, agentes quimicos, ergonomia, etc.

= Es habitual que se recurra ademds a estdndares universalmente adoptados a nivel europeo
o a nivel mundial, recogido tanto en normas como en guias de reconocido prestigio. Un caso
muy habitual es el de aplicar este tipo de metodologias para optimizar el disefio de salas de
control.

= Para optimizar el HFE, deberia comenzar con reuniones (tipo HAZID SST) en la fase de Ingenie-
ria Conceptual, enla que los expertos HFE pongan sobre la mesa tips de especial relevancia a
considerar en el disefio, habida cuenta de la experiencia ganada en proyectos similares y que
pueden resultar claves ala hora de minimizar los riesgos y facilitar la gestiéon de la seguridad.

= Es imprescindible conocer cédmo se va a operar y mantener la instalacion y en particular las
principales interacciones Factor Humano - Proceso, para optimizar el disefio.

= El HFE elaborado en la fase de disefio debe ser revisado una vez la planta estd en fase de
construcciény commisioning, para verificar que las medidas identificadas se hanimplantado.
La evaluacion en la fase de commisioning puede conllevar el uso de luxémetros, sonémetros,
medidores de agentes quimicos, etc., que verifiquen la aceptabilidad de los nuevos disefios.

= EIHFE debe contemplarse de manera coordinada con los andlisis de riesgos por Factor Huma-
no (ver ficha especifica) o con otro tipo de estudios, como los de cargas de trabajo (manning
studies).

RESULTADOS OBTENIDOS: Plan de accidn, con las medidas a implantar.
APLICACION AL H,

Metodologia plenamente aplicable a instalaciones de H,, sea cual sea su tipologia o envergadura,
pudiendo implicar sesiones previas (HAZID SST o similar) en la fase de Ingenieria Conceptual, con
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objeto de identificar tips a tener en cuenta en la fase de disefio, asi como revisiones 3D durante
la Ingenieria bdsica o de detalle. Para plantas o instalaciones de pequeiia magnitud o incluso skid
packages el HFE debe ser también simple.

BENEFICIOS:

= Cumplimiento de los requisitos legislativos en materia preventiva, minimizando el coste de las
medidas correctoras.

= Optimizacion de la operabilidad de la planta, tanto en operacién normal como en situaciones
de emergencia.

= Minimizacion de los riesgos que puede introducir el Factor Humano en el sistema.

1.16 EStudios HAZCON

DESCRIPCION: Andlisis de riesgos (HAZARD identification) durante la actividad de construccion
(HAZCON), en el que se identifican los peligros, riesgos y medidas de control disponibles durante
la construccidn de un proyecto, para valorar la aceptabilidad de tales peligros y proponer medidas
correctoras en caso necesario.

OBJETIVOS: Analizar los riesgos asociados al proceso constructivo, para mejorar la seguridad y
minimizar los riesgos de accidentes y dafos a la salud durante la construccion, aportando medidas
de prevencion y control y recomendaciones de mejora.

FASE EN LA QUE SE APLICA: Se aplica en la fase de disefio y de toma de decisiones sobre el pro-
ceso constructivo.

NORMATIVA O ESTANDAR:

Principal legislacion:

El Estudio HAZCON como tal no responde a una obligacidn legal, aunque debe considerarse dentro
del marco de obligaciones derivadas del Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se

establecen disposiciones minimas de seguridad y de salud en las obras de construccion, y en par-
ticular su articulo 8.
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Principales guias de referencia:

= Guidelines of American Institute of Chemical Engineers (AICHE), Center for Chemical Process
Safety (CCPS):

v “Guidelines for Hazard Evaluation Procedures”.
Principales normas de referencia:

= |SO 31000:2018 Gestidn del riesgo— Directrices

DATOS DE ENTRADA O NECESARIOS:

= Estudio de Seguridad y Salud en las Obras.
= Planning de obra.

METODOLOGIA:
El estudio HAZCON es un estudio sistemdtico para:

- Identificar los riesgos potenciales (accidentes industriales y laborales, riesgos para la salud o in-

cumplimientos normativos y problemas durante el proceso constructivo) asociados a cada fase
de obra.

- ldentificar las salvaguardas y medidas de prevencién disponibles, para valorar la aceptabilidad
de talesriesgos.

- Asegurar que todas las medidas y controles identificados como necesarios van a estar disponi-
bles en cada momento del proceso constructivo en el que sea necesario.

A la hora de identificar dichos riesgos, se analizardn, en particular:

- Aquellas actividades constructivas que no deban coexistir en tiempo y lugar (o las medidas es-
pecificas de prevencion a adoptar para hacerlo posible),

- Losriesgos asociados a la simultaneidad de trabajos de construccion durante la operacién de
instalaciones industriales.

- Los controles que haya que adoptar en cada operacion o fase de obra.

El estudio HAZCON se desarrolla por parte de un grupo de trabajo multidisciplinar durante sesiones
HAZCON, en las que habitualmente participardn:

Responsables OH&S

Ingenieros de la Propiedad

Ingenieros de la compaiiia constructora
Especialistas HAZCON (lider y secretario).
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El método de estudio es una combinacion de identificacién y andlisis de peligros completado con una
lista de chequeo y las conclusiones obtenidas dentro de un proceso de “brainstorming”, coordinadas
por el lider, quien se asegurard de aplicar de manera adecuada la metodologia, que incluird:

- Descomponer el Proyecto en fases de obra y cada fase de obra en actividades.

- Pasar lalista de chequeo de palabras - guia (riesgos - tipo) por cada actividad, identificando
cudles de estos riesgos son relevantes, identificando para cada uno de ellos:
La naturaleza y magnitud de las consecuencias esperables para trabajadores, personal ajeno,
dafios medioambientales o dafos materiales, en caso de que se produzca un accidente.
La probabilidad de ocurrencia de dicho accidente.

- Evaluar la suficiencia de los controles y salvaguardas disponibles, asi como proponer controles y

salvaguardas adicionales, en caso necesario, y el modo de asegurar la disponibilidad de dichos
controles y salvaguardas.

ASPECTOS CLAVE:

= Presencia en el equipo de técnicos que conozcan el planning de la construccién, asi como las
técnicas disponibles.

= Presencia de técnicos HAZCON que dominen la metodologia, a fin de minimizar el tiempo em-
pleado y maximizar la eficacia de las reuniones.

= Los beneficios de aplicar esta sencilla metodologia, que en un par de sesiones puede suponer
enormes ahorros econémicos y no menos mejoras en la seguridad de la ejecucidn.

RESULTADOS OBTENIDOS:

= Tablas HAZCONs para cada fase de obra
m Listado de recomendaciones de mejora

APLICACION AL H,

= Metodologia plenamente aplicable ainstalaciones de H,, sea cual sea su tipologia o enver-
gadura, que ademds puede aplicarse de una forma muy sencilla y con costos muy limitados.

BENEFICIOS:

= Se trata de una técnica de identificacién de riesgos altamente efectiva, enrelaciéon con su cos-
te, paraidentificar peligros en la planificacion de la obra.

= Permite planificar de un modo sencillo cudndo deben estar presentes en la obra las medidas
de cada tipo que sea necesario implementar.
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1.17 Estudios de cargas de trabajo (manning studies)

DESCRIPCION: metodologias destinadas a disefiar o evaluar la suficiencia de las estructuras or-
ganizativas (plantillas, organigramas, cadena de supervisiones, controles y reportes y capacita-
ciones) ante un nuevo proyecto o ampliacion de instalaciones existentes, para minimizar los riesgos
operacionales, proponiendo medidas correctoras, en caso necesario.

OBJETIVOS: minimizar los riesgos asociados a la operacién derivado de la estructura organizativa.

FASE EN LA QUE SE APLICA: idealmente, en la fase de disefio conceptual, revisdndolo una vez de-
finida la ingenieria de detalle y previo ala operacidn, al requerirse conocer las condiciones reales en
las que los trabajadores van a operar las instalaciones.

NORMATIVA O ESTANDARES: se trata de una metodologia de aplicacion voluntaria, no recogida en
preceptos legales ni en normas.

DATOS DE ENTRADA O NECESARIOS:

Informacidén sobre el proceso, equipos y tareas desarrolladas por los trabajadores, tanto las aso-
ciadas al nuevo proyecto como las asociadas a las instalaciones existentes que van a coexistir
con el nuevo proyecto.

METODOLOGIA: La metodologia parte de identificar las distintas tareas que ejecuta (y ejecutard)
el personal, tanto las habituales como las esporddicas, asi como las a acometer ante emergencias.
Para ello, es imprescindible conocer a fondo la realidad de la instalacién industrial, asi como los
requisitos de operacidén y mantenimiento reales.

Una vez conocidas las tareas, se evaluardn:

- Las cargas de trabajo que implican, tanto en periodos de operacidon normal como en situacio-
nes no rutinarias y de emergencia, y en particular si son compatibles las tareas a acometer en
situaciones de emergencia con otras demandas del puesto.

- La formacidn requerida para acometer cada una de las tareas asignadas y, e n particular,
aquéllas que requieran de supervision.

- Qué tareas son mds criticas para la seguridad y qué hacer para minimizar el error humano o
para minimizar las consecuencias de dichos errores humanos habida cuenta de los Perfor-
mance Influencing Factors (ver Ficha de Andlisis de Riesgos por Factor Humano)
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A la luz de las conclusiones de dicho andlisis, se identificardn las medidas correctoras, que podrdn
comprender:

- Revision del niumero de trabajadores por puesto,

- Redistribucidn de tareas entre los puestos,

- Revision de las cadenas de reportes y modos de supervision,

- Introduccidén de medidas técnicas o de redisefio de instalaciones destinadas a reducir o racio-
nalizar cargas de trabajo,

- Medidas para minimizar el error humano, etc.

ASPECTOS CLAVE:

= Laaplicacién de esta metodologia ayuda a racionalizar estructuras y prepararlas para am-
pliaciones, minimizando los riesgos por factor humano y facilitando la planificacion de la in-
troduccion de distintas medidas (capacitaciones, reescritura de manuales de operacion,
revisiones de disefios, busqueda de perfiles profesionales, outsourcing, etc.), siempre orien-
tadas aracionalizar la operacion y minimizar los riesgos.

= Laaplicacion de este tipo de metodologias requiere experiencia previa y no sélo trabajo “en
sala”, en particular si la instalacion se ubicard anexa a instalaciones existentes.

RESULTADOS OBTENIDOS:
= Plan de accién, con las medidas a implantar.
APLICACION AL H,;:
Como se ha indicado, este tipo de estudios son muy interesantes cuando la instalacién va a ser
operada anexa a una instalacién existente o por Operadores sin conocimiento previo en el dia a dia
que puede suponer la operacidn de este tipo de instalaciones, para ayudar a dimensionar plantillas
y definir estructuras organizativas.
BENEFICIOS:
Racionalizar estructuras organizativas, minimizando los riesgos por factor humano y facilitando
la planificacién de la introduccidn de distintas medidas (capacitaciones, reescritura de manua-

les de operacidn, revisiones de disefios, busqueda de perfiles profesionales, outsourcing, etc.),
siempre orientadas a racionalizar la operacién y minimizar los riesgos.
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I1.1 Andlisis de causa-raiz (RCA)

DESCRIPCION: Andlisis técnico sistemdtico de averias para la identificacion y diagndstico de las
causas raices, identificando las acciones y mejoras necesarias.

OBJETIVOS: Identificacidon de la razéon mds elemental o causa-raiz que origina o puede originar
dicha averia con el fin de identificar las acciones de Mantenimiento que sean eficaces para preve-
nirlas.

FASE EN LA QUE SE APLICA: en fase de operacion.

NORMATIVA O ESTANDARES:
Principal legislacion:
El Andlisis De Causa-Raiz no es obligatorio segun la legislacion Espaiiola/Europea. No obstante, se
trata de estudios asociados a las buenas prdcticas con objeto de garantizar la fiabilidad y seguri-
dad de las mismas y minimizar los riesgos.
Principales normas de referencia:
= UNE-EN 62740:2015 Andlisis de causa raiz (RCA)
= |[EC 62740:2015 Root cause analysis (RCA)
DATOS DE ENTRADA O NECESARIOS:
= Datos mecdnicos y constructivos de los elementos
= Plan de mantenimiento
= Listado de fallos y averias
METODOLOGIA:
Estudio sistemdtico para la investigacion, identificacién y diagndstico de las causas raices de los
fallos, identificando las acciones y mejoras necesarias para evitarlos.

ASPECTOS CLAVE:

Los ACR tienen como eje central el principio de que no se trata Unicamente de ejecutar correcta-
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mente las tareas de Mantenimiento, sino de realizar también las tareas correctas y subsanar aque-
llos elementos que ocasionan fallos repetitivos.

RESULTADOS OBTENIDOS:

= Causas-raices de los fallos potenciales de los equipos de la instalacion

= Recomendaciones de mejora para la reduccién de la probabilidad de aparicién de las cau-
sas-raices criticas identificadas

= Proceso deretorno y andlisis de la experiencia operativa basado en la identificacion y evita-
cion de las causas-raices de las averias

APLICACION AL H,

Metodologia plenamente aplicable a instalaciones de H,, sea cual sea su tipologia o dimensiones,
con objeto de identificar y gestionar adecuadamente los mecanismos tan especificos que se dan en
presencia de hidrégeno.

BENEFICIOS:

= |ncrementar la disponibilidad de la instalacién mediante la mejora del proceso de diagndstico
de las averias de sus equipos

= Aumenta la fiabilidad de la instalacion mediante la identificacion de acciones de mejora para
evitar las causas-raices de los fallos potenciales de los equipos

= Implantar un proceso de mejora continua mediante el andlisis de las causas-raices de las averias

1.2 Andlisis de modos de fallo, efectos y criticidad
(FMECA)

DESCRIPCION: Técnica semicuantitativa de andlisis de la Fiabilidad de un sistema que estudia los
mecanismos de fallo de los equipos y sus componentes en base al riesgo.

OBJETIVOS: mejora de la Fiabilidad mediante la revisidén del diseiio y averias potenciales de los
sistemas y sus componentes, permite disponer de criterios para la priorizacion de componentes,
equipos y acciones de mantenimiento para la posterior toma de decisiones.

FASE EN LA QUE SE APLICA: en las fases de disefio y en operacion.

198 GUIA TECNICA: SEGURIDAD DEL HIDROGENO

indice

NORMATIVA O ESTANDARES:
Principal legislacion:

El Andlisis de Modos de Fallo, Efectos y Criticidad no es obligatorio segun la legislacién Espaiiola/
Europea. No obstante, se trata de estudios asociados a las buenas prdcticas con objeto de garan-
tizar la fiabilidad y seguridad de las instalaciones y minimizar los riesgos.

Principales normas de referencia:

= UNE-ENIEC 60812:2018 Andlisis de los modos de fallo y de sus efectos (AMFE y AMFEC)

DATOS DE ENTRADA O NECESARIOS:

=  Listado de componentes del sistema a analizar
= Histdrico de fallos y averias
= Plan de mantenimiento

METODOLOGIA:

Estudio para la determinacion de las funciones y modos de fallo funcionales de los diferentes ele-
mentos que componen un sistema, basado en la determinacion de la siguiente informacion:

= Elemento - descripcidn

= Funciones - ¢qué se quiere que haga?

= Fallos funcionales - ;cémo falla en el cumplimiento?

= Modos de Fallo - ¢por qué falla?

= Efecto del fallo - 4qué ocurre cuando falla?

= Severidad del fallo - cémo de grave son los efectos?

= Frecuencia del fallo - ¢ con qué frecuencia puede ocurrir?
= Deteccidn - scon qué facilidad se detecta?

m  Criticidad - Severidad - Frecuencia - Deteccion

ASPECTOS CLAVE:

Entre los aspectos clave se encuentra el hecho de que es necesario tener un profundo conocimiento
de los equipos y elementos estudiados, asi como del entorno operacional en el que se encuentra.

La aplicaciéon de una matriz de riesgos o alguna otra técnica permite valorar y priorizar los modos
de fallo y suimpacto, considerando la frecuencia de ocurrencia.
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RESULTADOS OBTENIDOS:

m  Lista priorizada de los modos de fallo potenciales de los equipos y componentes en funcidn

de su criticidad

= Evaluacion cualitativa de la Fiabilidad de la instalacién o sistema considerados
APLICACION AL H,
Esta metodologia es totalmente aplicable a las instalaciones de H,, permitiendo adicionalmente
anticiparse a los fallos funcionales que pueden ocurrir en las instalaciones.
BENEFICIOS:

= Permite identificar los diferentes mecanismos de fallo de los equipos y componentes evaluan-

do el riesgo de cada uno de ellos.
= Método proactivo que permite anticiparse a los fallos.

I1.3 Estudios RAM (Reliability, Availability and Maintai-
nability)

DESCRIPCION: Metodologia que lleva a cabo la cuantificacién de la probabilidad de potenciales
fallos de los equipos, estimando la disponibilidad de la planta de generacidn de hidréogeno y focali-
zando las acciones de mantenimiento con una éptima relaciéon coste/beneficio.

OBJETIVOS: aplicar el conocimiento disponible sobre los mecanismos potenciales de fallo de sus
equipos para establecer interrelaciones entre ellos, para la Cuantificacién y Mejora de la Fiabilidad,
Mantenibilidad y Disponibilidad.

FASE EN LA QUE SE APLICA: Es importante aplicarla en disefio, asi como en caso de que se hagan
modificaciones.

NORMATIVA O ESTANDARES:
Principal legislacion:

El Andlisis RAM no es obligatorio segun la legislacion Espafiola/Europea. No obstante, se trata de
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estudios asociados a las buenas prdcticas con objeto de garantizar la fiabilidad y seguridad de las
mismas y minimizar los riesgos.

Principales normas de referencia:

= UNE-EN ISO 20815:2018 Industrias del petroleo, petroquimicas y del gas natural. Asegura-
miento de la produccién y gestién de la fiabilidad

= UNE-ENISO 14224:2016 Industrias del petroleo, petroquimicas y del gas natural. Recogida e
intercambio de datos de mantenimiento y fiabilidad de los equipos
DATOS DE ENTRADA O NECESARIOS:
= Diagramas de flujo del proceso
= Diagrama de tuberias e instrumentos
= Tasas de fallo de los elementos (en caso de estar disponibles)
= Plan de mantenimiento, programa de paradas
= Historial de operacién y mantenimiento de la instalacién
METODOLOGIA:
En primer lugar, se determina cudl es la arquitecta de fiabilidad del sistema objeto de estudio.
A continuacion, se construye el Diagrama de Bloques de Fiabilidad (RBD).
Posteriormente se recopilan los datos de mantenimiento y operacién de los elementos del RBD.
Tanto el RBD como los datos de mantenimiento y operacion se introducen en el software de cdlculo
para la determinacién de los valores medios de disponibilidad mediante la aplicacion de modelos

matemdadticos Montecarlo.

Finalmente los resultados son tratados para su representacién en diferentes formas.

ASPECTOS CLAVE:
Permiten identificar cuellos de botella en los disefios industriales.

Permiten evaluar y cuantificar los beneficios de diferentes alternativas de disefio o niveles de fiabi-
lidad de elementos.
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RESULTADOS OBTENIDOS:

= Cuantificacion de la Disponibilidad, Fiabilidad y Mantenibilidad

= |dentificacion de los conjuntos minimos de fallo de un sistema o instalaciéon y evaluacion de
criticidad

= Recomendaciones de mejora de la Disponibilidad, Fiabilidad y Mantenibilidad cuantificadas
(andlisis de sensibilidad)

APLICACION AL H,

Los Estudios RAM son plenamente aplicables a instalaciones de H, ya que permiten verificar que el
disefio propuesto dispone del nivel de fiabilidad y disponibilidad requerido.

BENEFICIOS:

= Mejora de la eficiencia de la explotacion actuando sobre la Fiabilidad de los equipos y su
Mantenimiento

= Ayuda en latoma de decisiones de inversion en funcidn de los objetivos del negocio

= |dentificacion de cuellos de botellas

I1.4 Estudios RCM (Reliability Centered Maintenance)

DESCRIPCION: Metodologia de andlisis sistemdtico, razonado y documentado que estudia los me-
canismos de fallo de los equipos y sus componentes para la identificaciéon de las tareas de manten-
imiento mds adecuadas en base al riesgo.

OBJETIVOS: asignacion éptima de los recursos disponibles para el mantenimiento de las instala-
ciones, focalizdndose en los activos mds criticos para la funcionalidad de la instalacion, asi como
para la seguridad y medio ambiente y, por tanto, para la continuidad del negocio. RCM determina el
tipo y nivel de mantenimiento que se debe aplicar sobre los equipos en funcidn del riesgo asociado
a sus fallos potenciales.

FASE EN LA QUE SE APLICA: en las fases de disefio y en operacion.

NORMATIVA O ESTANDARES:
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Principal legislacion:

Los Estudios RCM no son obligatorios segun la legislacion Espafiola/Europea. No obstante, se trata
de estudios asociados a las buenas prdcticas con objeto de garantizar la fiabilidad y seguridad de
las instalaciones y minimizar los riesgos.

Principales normas de referencia:

= UNE-EN 60300-3-11:2013 Gestion de la confiabilidad. Parte 3-11: Guia de aplicacion. Mante--
nimiento centrado en la fiabilidad.

= SAE JA1011 Evaluation Criteria for Reliability-Centered Maintenance (RCM) Processes

= SAE JA1012 A Guide to the Reliability-Centered Maintenance (RCM) Standard

DATOS DE ENTRADA O NECESARIOS:

= Listado de componentes del sistema a analizar
= Histdrico de fallos y averias
= Plan de mantenimiento

METODOLOGIA:

La metodologia RCM se fundamenta en realizar un andlisis estructurado para dar respuesta a las
siguientes siete preguntas RCM:

1. ¢ Cudles son las funciones y capacidades requeridas para el equipo? (funciones)

2. ;Como puede fallar la ejecucion de esa funcion? (fallos funcionales)

3. ;Qué puede causar cada fallo funcional? (modos de fallo, causas)

4. ;Qué ocurre ante cada fallo? (efectos)

5. ¢;Qué implican los efectos del fallo funcional? (consecuencias)

6. ;Qué debe hacerse para predecir o prevenir cada fallo? (tareas e intervalos)

7. ¢Qué se puede hacer si el fallo no puede ser detectado previamente o no hay tareas de
mantenimiento proactivo posible? (otras acciones)

ASPECTOS CLAVE:

RCM se usa para desarrollar/optimizar planes de mantenimiento que aporten niveles adecuados de
operacion, seguridad y con eficiencia econdmica

Mejora la disponibilidad y por tanto la produccion gestionando eficientemente los recursos y costes
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RESULTADOS OBTENIDOS:

®  Priorizacion de los equipos de la instalacion en base a su criticidad.

= Tipo y nivel de Mantenimiento que se debe aplicar sobre los equipos en funcidn del riesgo

asociado a sus fallos potenciales.

= Plan de tareas para el Mantenimiento 6ptimo de la instalacidn en base al riesgo.
APLICACION AL H,
Esta metodologia es totalmente aplicable a las instalaciones de H,, aportando como principal re-
sultado la definicion del Plan de Mantenimiento 6ptimo para las instalaciones.
BENEFICIOS:

= Disefiar/optimizar el Plan de Mantenimiento de la instalacion.

= Permite adaptar el mantenimiento a diferentes escenarios econdmicos en base a criterios
objetivos de riesgo.

I1.5 Estudios de inspeccion en base al riesgo RBI (Risk
Based Inspection)

DESCRIPCION: RBI monitoriza el estado y evolucion de los equipos de la instalacién, basdndose en
la realizacion de inspecciones para verificar el estado mecdnico y de integridad de los equipos en
funcidn del riesgo que representa cada elemento.

OBJETIVOS: Incrementar la fiabilidad y disponibilidad de una planta de hidrégeno, minimizando
riesgos y garantizando el retorno de la inversidn realizada en su implementacion. Prescribe la serie
de inspecciones y ensayos con el objetivo de obtener la mayor cantidad posible de informacidén so-
bre la vida remanente de los elementos y los equipos.

FASE EN LA QUE SE APLICA: en la fase de diseio.

NORMATIVA O ESTANDARES:

Principal legislacion:
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Los Estudios RBI no son obligatorios segun la legislacion Espafiola/Europea. No obstante, se trata
de estudios asociados a las buenas prdcticas con objeto de garantizar la fiabilidad y seguridad de
las mismas y minimizar los riesgos.

Principales normas de referencia:

DATOS DE ENTRADA O NECESARIOS:

= Diagramas de flujo del proceso

=  Diagrama de tuberias e instrumentos

= Seleccion de materiales, metalurgia de los equipos

= Hojas de datos de los equipos

= Balances de materia y energia, incluyendo trazas y contaminantes

METODOLOGIA:

La metodologia RBI consiste en la definicion de los circuitos de deterioro, que son aquellas zonas
de equipos, equipos, o conjuntos de equipos que presentan las mismas condiciones de corrosion y
deterioro.

Para cada circuito se identifican cada uno de los mecanismos de deterioro y corrosiéon que le son
de aplicacion. Posteriormente, se definen los puntos en los que se va a evaluar el grado de avance
de cada mecanismo, asi como la técnica de ensayo no destructivo mds adecuada para cada caso.

A continuacion, se determina el escenario de fallo caracteristico de cada mecanismo y circuito,
realizandose una evaluacion del riesgo en base a la magnitud potencial de las consecuencias, asi
como de la frecuencia de ocurrencia, en base ala informacién aportada por los ensayos realizados.

i

En base al proceso anterior se elabora un informe de adecuacién para el servicio “fitness for service’
en el que se establece el periodo de tiempo que el equipo operard dentro de los niveles de riesgo
aceptable.

Tras ese periodo serd necesario realizar nuevos ensayos para determinar nuevamente el grado de
avance y actualizar el sistema.

Para aquellos equipos en los que el deterioro esté por encima de lo aceptable se han de proponer
medidas para subsanar dicha situacion.

ASPECTOS CLAVE:

Es crucial identificar todos y cada uno de los mecanismos de deterioro que pueden afectar al equi-
po, en funcién de la metalurgia y entorno operativo.

Tras larealizacion del Estudio RBI, a medida que pasa el tiempo el riesgo para cada equipo aumenta,
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debido ala incertidumbre sobre el grado de avance del mecanismo desde que se realizé el ensayo.
Cuando ese riesgo llegue al nivel umbral serd necesario realizar nuevos ensayos para minimizar esa
incertidumbre.

RESULTADOS OBTENIDOS:

m Listado priorizado de los equipos de la instalacion, asi como sus mecanismos de fallo y niveles
de riesgo.

= Tareas de inspeccién recomendadas para los equipos y frecuencias de ejecucion asociadas.
= Fitness-For-Service report.

APLICACION AL H,

Los Estudios RBI son plenamente aplicables a instalaciones de H2, especialmente debido a la sin-
gularidad del comportamiento de los diferentes metales ante el hidrégeno y a la complejidad de
detectar adecuadamente estos mecanismos de deterioro mediante técnicas tradicionales (inspec-
ciones interiores y pruebas de presion).

BENEFICIOS:

= Control sobre los riesgos de fugas y pérdidas de contencidn.
= Mejora la monitorizacidn sobre el estado de los equipos.
= Ahorro de costes en el ciclo de vida.
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Anexo lll. Relacion de
comprobaciones para
la carga y descarga de

recipientes de hidrogeno

indice

RELACION DE COMPROBACIONES CARGA/DESCARGA RECIPIENTES HIDROGENO
Fecha, lugar y hora comprobacién

EMPRESA CARGA/DESCARGA

EMPRESA TRANSPORTISTA

MATRICULA(S)

DOCUMENTACION
Certificado de formacién del conductor (carné ADR)
Carta de porte de Mercancias peligrosas

Instrucciones escritas segun el ADR

EQUIPAMIENTO DEL VEHICULO

Extintores

Calzos para ruedas (con paneles naranja)

2 Sefiales advertencia autoportantes (con paneles naranja)
Guantes protectores (con paneles naranja)

Chaleco reflectante (con paneles naranja)

Aparato de iluminacién

Dispositivos para facilitar la estiba, apuntalamiento o blocaje de los bultos

COMPROBACIONES PREVIAS A LA CARGA/DESCARGA

Comprobacién visual del buen estado del vehiculo

Ausencia de restos de cargamentos anteriores

Inmovilizacién del vehiculo

Motor parado

Existencia en la estacion de carga/descarga de equipos de seguridad pertinentes

Ausencia de trabajo incompatible que ponga en peligro la seguridad en el lugar de car-
ga/descarga

Ausencia de defectos en los recipientes
Esta mercancia no se carga con bultos con etiquetas 1,1.4, 1.5, 1.6 (explosivos)

Recipientes marcados y etiquetados

COMPROBACIONES DURANTE LA CARGA/DESCARGA

Conductor fuera de la cabina

Ausencia de fugas y derrames

Prohibido fumar

Revisiones e inspecciones con resultado favorable

Acondicionamiento de palets

No se utilizan aparatos de alumbrado con llama o con superficie metdlica

Vigilancia continua durante toda la operacién
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Estibar las botellas de forma que no puedan volcarse o caer.

Las botellas deben tumbarse en el sentido longitudinal o transversal del vehiculo. Las
situadas cerca de la pared transversal de la parte delantera deben colocarse en senti-
do transversal.

Las botellas que sean suficientemente estables o que se transporten con dispositivos
que las protejan contra cualquier vuelco, podrdn colocarse de pie.

Las botellas tumbadas se calzardn, sujetardn o fijardn de manera segura y apropiada
de modo que no se puedan mover

Las botellas no se manejardn con guantes grasientos. Se evitard el arrastre desliza-

miento o rodadura en posicién horizontal. Las botellas no deben arrojarse ni golpearse.

Se empleardn medios mecdnicos adecuados o rodando las botellas en posicién verti-
cal sobre su base o peana.
Debe evitarse cualquier agresién mecdnica que pueda daiiar alas botellas.

COMPROBACIONES DESPUES DE LA CARGA/DESCARGA

Ausencia de fugas y derrames

Correcto cierre de puertas del vehiculo

Vehiculo ventilado o con cartel de “ATENCION SIN VENTILACION ABRIR CON CUIDADO”
Transporte en cumplimiento total ADR: PANELES NARANJA delante y detrds.

Retirada de los calzos si se han colocado.

Verificar que el transporte se acompaia de carta de porte.

Fdo. El Conductor Fdo. Operario descarga
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Anexo IV. Relacion de
comprobaciones para
la carga y descarga de
cisternas de hidrogeno
liquido refigerado

indice

RELACION DE COMPROBACIONES CARGA/DESCARGA HIDROGENO LiQUIDO REFRIGERADO

"UN 1966, HIDROGENO LiQUIDO REFRIGERADO, 2.1 (B/D)"

Fecha, lugar y hora comprobacién
EMPRESA CARGA/DESCARGA
EMPRESA TRANSPORTISTA
MATRICULA(S)

DOCUMENTACION

Certificado de formacién del conductor (carné ADR - cisternas)
Certificado ADR CISTERNA (FL - RxBN)

Certificado ADR TRACTORA (FL)

Instrucciones escritas del conductor

ESTADO DE EQUIPAMIENTO DEL VEHICULO
Extintores

MMA =< 3500 Kg: Un total de4 kg de extincion como minimo, siendo al menos uno de 2Kg para
combatir un incendio de motor o de la cabina.

3500 Kg < MMA < 7500 kg: Un total de8 kg de extincion como minimo, siendo al menos un extintor
de 6Kg y otro de al menos 2Kg para combatir un incendio de motor o de la cabina

MMA>7500 Kg: Un total de12 kg de extincion como minimo, siendo al menos un extintor de 6Kg y
otro de al menos 2Kg para combatir un incendio de motor o de la cabina

Calzo por vehiculo

Dos sefales de advertencia auto portantes

Chaleco o ropa fluorescente

Aparato de iluminacidén portdtil sin superficies metdlicas que puedan producir chispas
Guantes protectores

Equipo de proteccidén ocular

COMPROBACIONES PREVIAS A LA CARGA/DESCARGA
Comprobacién ocular del buen estado del vehiculo y sus equipos.
Inmovilizacién del vehiculo

Motor parado (salvo que sea necesario para la operacion)
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Toma de tierra conectada

Existencia en la estacion de carga de los equipos de seguridad pertinentes (p.ej. per-

sonal dotado de los EPI's adecuados, etc.)

Ausencia de trabajo que ponga en peligro la seguridad en las inmediaciones del lugar

de carga/descarga

COMPROBACIONES DURANTE LA CARGA/DESCARGA

Conductor fuera de la cabina

Ausencia de fugas y derrames

Prohibicion de fumar y usar cigarrillos electronicos

Velocidad de llenado/vaciado adecuada

Brazos de carga/descarga o manguera sin tensiones

No se utilizan aparatos de alumbrado con llama o superficie metdlica
Vigilancia continua durante toda la operacion

No exceder el indice mdximo de llenado

COMPROBACIONES DESPUES DE LA CARGA/DESCARGA
Bocas de carga/descarga y vdlvulas cerradas

Ausencia de fugas y derrames

OTROS

Comprobacién presion

Colocacién de placa-etiquetas de peligro

Colocacién de paneles naranja con numeracién adecuada

Inspeccion visual final del estado del equipo de servicio de la cisterna

Fdo. El Conductor Fdo. Operario descarga
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Anexo V. Relacion de
comprobaciones para
la carga y descarga de
cisternas de hidrogeno
comprimido

indice

RELACION DE COMPROBACIONES CARGA/DESCARGA HIDROGENO COMPRIMIDO

"UN 1049, HIDROGENO COMPRIMIDO, 2.1 (B/D)"

Fecha, lugar y hora comprobacién
EMPRESA CARGA/DESCARGA
EMPRESA TRANSPORTISTA
MATRICULA(S)

DOCUMENTACION

Certificado de formacién del conductor (carné ADR - cisternas)
Certificado ADR CISTERNA (FL - CxBN(M))

Certificado ADR TRACTORA (FL)

Instrucciones escritas del conductor

ESTADO DE EQUIPAMIENTO DEL VEHICULO
Extintores

MMA < 3500 Kg: Un total de4 kg de extincion como minimo, siendo al menos uno de
2Kg para combatir un incendio de motor o de la cabina.

3500 Kg < MMA < 7500 kg: Un total de8 kg de extincién como minimo, siendo al menos
un extintor de 6Kg y otro de al menos 2Kg para combatir un incendio de motor o de la
cabina

MMA>7500 Kg: Un total de12 kg de extincion como minimo, siendo al menos un extintor
de 6Kg y otro de al menos 2Kg para combatir un incendio de motor o de la cabina

Calzo por vehiculo

Dos sefales de advertencia auto portantes

Chaleco o ropa fluorescente

Aparato de iluminacidén portdtil sin superficies metdlicas que puedan producir chispas
Guantes protectores

Equipo de proteccidén ocular
COMPROBACIONES PREVIAS A LA CARGA/DESCARGA

Comprobacién ocular del buen estado del vehiculo y sus equipos.

Inmovilizacion del vehiculo

217 GUIA TECNICA: SEGURIDAD DEL HIDROGENO

Sl

O

Sl

O

Ooo0oo0ooood

NO

O

NO

O

Oo0o0ooood

NA

O

O

Oo0Oo0ooood



(O BEauinor

Motor parado (salvo que sea necesario para la operacién)

Toma de tierra conectada

Existencia en la estacion de carga de los equipos de seguridad pertinentes (p.ej. per-

sonal dotado de los EPI's adecuados, etc.)

Ausencia de trabajo que ponga en peligro la seguridad en las inmediaciones del lugar

de carga/descarga

COMPROBACIONES DURANTE LA CARGA/DESCARGA

Conductor fuera de la cabina

Ausencia de fugas y derrames

Prohibicion de fumar y usar cigarrillos electrénicos

Velocidad de llenado/vaciado adecuada

Brazos de carga/descarga o manguera sin tensiones

No se utilizan aparatos de alumbrado con llama o superficie metdlica
Vigilancia continua durante toda la operacién

No exceder el indice mdximo de llenado

COMPROBACIONES DESPUES DE LA CARGA/DESCARGA
Bocas de carga/descarga y vdlvulas cerradas

Ausencia de fugas y derrames

OTROS

Comprobacioén presion

Colocacién de placa-etiquetas de peligro

Colocacion de paneles naranja con numeracion adecuada

Inspeccion visual final del estado del equipo de servicio de la cisterna

Fdo. El Conductor Fdo. Operario descarga
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Anexo VI. Modelo informe
técnico de evaluacion

indice

DATOS GENERALES

Instalacion: Asistentes:
Empresa: Funcién:
Consejero de seguridad:

Fecha:

Incluye la visita supervision de la carga/descarga [0 SI O NO

Operaciones [ Expedicién [ Embalado [ Carga [ Descarga [0 Transporte

Mercancias:
Modalidad de transporte: [1 Bultos [J

DEPOSITOS LEGALIZACION DESCRIPCION.(t:lumero de depdsitos, Capacidad y aio de
puesta en servicio)

0 Depositocriogénico [0 SI O NO

(Gases inflamables) DEPOSITO: N° DE PLACA: CAPACIDAD:
DEPOSITO: N° DE PLACA: CAPACIDAD:
DEPOSITO: N° DE PLACA: CAPACIDAD:

m REFERENCIA DESCRIPCION

Manguera de descarga:

RESPONSABLE AUDITORIA RESPONSABLE DEL CENTRO

Firmado por el representante de la empresa: Firmado por el Consejero de Seguridad
(Nombre, apellidos y sello) (Nombre, apellidos y sello)
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- el lne s n“n 2.7. ¢El'lugar de la descarga estd asfaltado y el pavimento en buen

Licencia de actividad / Comunicacion previa /Declaracion respon- estado?
sable 2.8. | ¢Estdlibre el drea de seguridad de la descarga (30m x 10m)
1.2. Inspeccion OCA PSR de equipos, maquinaria, delimitacioén, circulacion de vehiculos

susceptibles de generar fuente de ignicion?

1.3. Registro en Industria de la PSR i L . . L .
9 2.9. | ¢Estdlazona suficientemente iluminada? Luminarias en un radio

1.4. Registro en Industria de la Receptora (motores, calderas, etc) menor 15 metros han de ser ATEX.

1.5. Documento Protecciéon Contra Explosiones (RD 681/2003) 2.10. fFXif’te L:jn gdrifo y manguera con agua? Conforme Instruccion
écnica de descarga.

1.6. Plan de Autoproteccién (RD 393/2007) 2.11. | Mangueras criogénicas identificadas y apoyadas en soportes y con

1.7. Plan Interior de Emergencia (RD 840/2015) tapones.
2.12.  Toma de tierra para conexion a la cisterna adecuada. Ha de ser

1.8. Medidas de Seguridad / Plan de Emergencia (Ley 31/1995) ATEX, estar en buen estado y Sefializada

1.9. Plan de Proteccion 1.10 2.13. Zonade resguardo para el conductor. Tejado de proteccion (Reco-

mendacion)

1.10. = Archivo de carta de porte (1afo
P ( ) 2.14. Zona libre de arquetas o puntos susceptibles de acumulacion de

1.11.  Verificacién de presentacién del informe anual gases dentro de zona seguridad.

2.15. | Equipos de extincion de incendios (N° de extintores y eficacia)
1.12.  Designacion de CS de las empresas contratadas

113. | Titulo consejero en vigor 2.16. Existencia de EPIs para la carga/descarga
1.14.  Formacion del personal implicado conforme al 1.3 Observaciones

1.15. Formacidn en el uso de medios

1.16. = Contrato de mantenimiento en vigor (RD919/2016- ITC-ICG 04)

1.17. Instrucciones de funcionamiento de la Planta. - MEDIDAS DE SEGURIDAD n“n

1.18. = Plan de Seveso (RD 840/2015) Plan inferior a partir de 5 tn y Plan ¢Existe personal de forma permanente para la asistencia a la
superior a partir de 50 Tn. descarga?
Observaciones 3.2.  ¢Sesigue relacion de comprobaciones conforme RD 97/20147?

3.3.  Paradas de emergencia en la instalacion. Numero, localizacién y
elementos sobre los que actua
(suministro, consumo, cisterna).

2 INSTALACION DE CARGA/DESCARGA Si No N/A P 3.4. N°de paradas de emergencia: Localizacion:

2.1. La Via de Acceso estd asfaltada / Hormigonada. Refleje el estado
del pavimiento

2.2 Cambios de rasante que puedan producir el choque del paragolpes 3.5. | Extintores conforme almacenamiento depdsito (10 Kg /1000 Kg
(desnivel > 6%) producto). Minimo 2 extintores

. . . en zona de descarga. Ultima revisién en vigor

2.3 ¢Lamaniobra de acceso se puede realizar correctamente, sin 9 g R
obstdculos? Radio de giro de mds de 15 metros. Identifique los obs- 3.6. N°de detectores de gases: Localizacion:
tdculos si hubiera.

2.4 ¢La maniobra de posicionamiento se ejecuta sin realizar marcha 3.7.  Sistemahombre muerto en la instalacion.
atras?

2.5 ¢El posicionamiento para la descarga del conjunto tractora-trailer 3.8.  Existencia de control de acceso. Puesto de vigilancia. Persona de
es en posicion de salida? contacto en caso de surgir

. . . . . . . algunincidente.
2.6 ¢Existe una nivelacion horizontal de los 3 ejes de la cisterna y el eje 9

de la 5% rueda de la tractora?

222 GUIA TECNICA: SEGURIDAD DEL HIDROGENO 223 GUIA TECNICA: SEGURIDAD DEL HIDROGENO



O eequnor

3.9.  Paneles informativos de seguridad en la zona operativa. Indicard
los riesgos de la instalacion, obligacion de uso EPI, comportamien- T R T S e T TR
tos prohibidos, teléfono en caso de emergencia, informacion de
que puede ser grabado (si hay cdmaras).
Observaciones OBSERVACIONES:

- SUBCONTRATISTAS Y TERCEROS INTERVINIENTES n“n

4.1. Se ha delegado expresamente en el cargador la entrega de la carta
de porte al transportista

4.2.  Existe una notificacién de coordinacion de actividades previo ac-
ceso alainstalacion del transportista

4.3. Se ha contrastado que el transportista tiene formacion especifica
RECOMENDACIONES:
4.4.  Seha contrastado que el transportista tiene instrucciones operati-
vas de descarga 1.
4.5,
Existe pacto en contrario
2.
Observaciones
3.

H DOCUMENTOS Y EQUIPOS DE SEGURIDAD EN EL VEHICULO n“n

Estdn en el vehiculo las instrucciones escritas en vigor al alcance
de lamano

5.2. Los vehiculos estdn equipados con el equipamiento que se indica
en las instrucciones escritas

5.3. , . .
El vehiculo lleva la documentacion de transporte requerida
5.4, ,
El vehiculo lleva carta de porte a bordo
5.5. , . . . .
El vehiculo tiene los extintores reglamentarios en vigor
5.6. .
Paneles naranja
5.7.

Placa-etiquetas

Observaciones
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