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Resumen

Titulo: Andlisis de riesgos y protocolos de seguridad en la produccion de hidrégeno en la industria
del oil and gas”

Autor: Andrea Manuela Rincdn Vergel™

Palabras Clave: produccion de hidrégeno, industria del petréleo, industria del gas, riesgos,

prevencion

Descripcion: El hidrogeno se encuentra de manera abundante en la naturaleza y por tanto se
considera una buena fuente de energia renovable para remplazar los combustibles fésiles. Sin
embargo, tiene caracteristicas inherentes como la capacidad de combustion, de detonacion, fuga y
difusion y debido a estas caracteristicas, se puede considerar también una sustancia riesgosa. La
industria del petréleo y el gas tienen una oportunidad en el aprovechamiento del hidrégeno debido
a que en algunos casos se puede encontrar en los pozos de gas y petroleo y también se puede
generar con estos dos combustibles fosiles. En este trabajo se busca identificar la literatura
relevante relacionada con los riesgos de la produccion de hidrégeno en las industrias del petréleo
y el gas. Para esto, se identifican las propiedades que representan riesgo dentro de la produccion y
operacion con el hidrogeno; También se identifican las causas mas frecuentes para accidentes e
incidentes en y las lecciones aprendidas de parte de estos eventos. Adicionalmente, se realiza una
busqueda en la literatura académica para conocer los estudios relevantes que se han hecho en este
tema y se encuentra que recientemente ha incrementado la publicacion de material cientifico
relacionado con el hidrdgeno y sus riesgos, sin embargo, los resultados encontrados no solamente

se centraron en estas dos industrias, sino que también incluyen otros sectores economicos.

“ Trabajo de Grado
* Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Ingenieria de
Petréleos. Director: Ing. German Gonzélez Silva. Ph. D. en Ingenieria Quimica.
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Abstract

Title: Risk analysis and safety protocols in hydrogen production in the oil and gas industry”
Author(s): Andrea Manuela Rincon vergel™

Key Words: hydrogen production, oil industry, gas industry, risks, prevention

Description: Hydrogen is present in abondance in nature. Therefore, it is considered a good source
of renewable energy in order to replace fossil fuels. However, it has inherent characteristics like
combustion capacity, detonation, leakage capacity, diffusion speed. These properties make it also
a risky substance. The oil and gas industry has an opportunity to use this resource that can be
sometimes found in the underground reservoirs where oil and gas are found and it can also be
produced by using these two fossil fuels. This paper aims to identify relevant literature related to
the risks present in hydrogen production in the oil and gas industry. In order to achieve that, the
properties that pose a risk inside the production and operation of hydrogen are identified. The most
common possible causes for accidents and incidents as well as lessons learnt from these events are
identified. Additionally, an academic literature research is carried out in order to know the relevant
studies that have been done in the subject. It was found that publication of cientific material related
to hydrogen and its risk has increased in the latest years. However, the results found are not only

focused on this industry but also include other economic sectors.

“ Degree Work
* Faculty of Physical-Chemistry Engineering. Petroleum Engineering School. Petroleum
Engineering. Director: German Gonzales Silva. Ph. D. In Chemical Engineering.
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Introduccién

El hidrégeno es un elemento que se encuentra abundantemente en la naturaleza y por tanto
tiene potencial para utilizarse como combustible debido a caracteristicas como su baja energia de
ignicion, alta propagacion, entre otras. Sin embargo, esas propiedades también lo convierten en un
elemento de cuidado ya que hay riesgos asociados a su manejo que deben tomarse en cuenta en
los procesos en los que se utiliza.

Entre las propiedades del hidrogeno su inflamabilidad, su alta capacidad de fuga, la baja
energia que se requiere para su detonacion y su alta velocidad de propagacion, son considerados
riesgosos ya que pueden causar incendios, explosiones, asfixia, entre otros problemas (F. Yang et
al., 2021).

En la industria del petrdleo y el gas, se tienen diferentes procesos que requieren hidrogeno
0 que producen hidrégeno y por tanto se considera que el aprovechamiento del hidrégeno en estas
industrias puede ser beneficioso para la reduccidn de costos, pero también para reducir la huella
de carbono asociada a la explotacion de combustibles fésiles y las emisiones de gases de efecto
invernadero.

En el siguiente trabajo, se identifican los riesgos asociados al hidrogeno y se realiza
busqueda de documentos relacionados con este tema para compilar el conocimiento disponible en
los altimos afios en cuanto a los riesgos en la produccion de hidrogeno en estas dos industrias. El
resto del documento se encuentra distribuido de la siguiente manera: se exponen el planteamiento
del trabajo que incluyen el problema, la justificacion y los objetivos; luego se desarrolla el marco
tedrico que considera los fundamentos para la produccion de hidrégeno y para el manejo de este

en las industrias del petroleo y del gas, también se consideran los fundamentos tedricos de analisis
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bibliogréafico que se usaran en este trabajo; el siguiente punto se encarga de definir la metodologia
del trabajo o los pasos que se deben dar, seguido del andlisis de la informacion encontrada.
Finalmente se hace una discusion acerca de los resultados obtenidos y se sacan conclusiones de lo

aprendido.
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1 Planteamiento del problema

Una de las grandes preocupaciones al hacer uso del hidrégeno como fuente de energia
alternativa, es los maltiples incidentes que se han presentado entorno a la produccion, la cual es
causada en su gran mayoria por las propiedades inherentes del hidrogeno, asi como las propiedades

relacionadas con la fuga, ignicion, difusion y explosion.

Figura 1

Estadisticas de dafios y lesiones en la produccién del hidrégeno.

Danos y Lesiones

2,66;3%
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31,18;30% 41,83; 40%
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= Lesion con tiempo perdido = Ninguna

= Instalacion cerrada hasta reparacion

Segun un estudio detallado (Abohamzeh et al., 2021) de las especificaciones de los
incidentes del hidrégeno se ha determinado que una de las causantes principales son las fallas del

equipo representando un 35.78% y como se puede observar en la figura presentada con
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anterioridad el dafio a la propiedad es uno de los principales inconvenientes con una representacion
41.83%.

Por lo tanto, procurar la seguridad debe ser preeminente para la utilizacion del hidrogeno,
esto mediante la implementacion de estrategias que permitan abordar los peligros y riesgos en su
totalidad, asi como contar con los protocolos necesarios de seguridad que permitan ayudar a
controlar estos incidentes de manera adecuada.

Aungue en la industria del Oil and Gas la implementacién de las buenas practicas y
protocolos de seguridad en la produccién del hidrogeno, son temas cruciales, hoy en dia hay una
gran necesidad de profundizar en el area de investigacion para abordar de una forma mas completa
este campo en la industria del Oil and Gas.

En consecuencia, es de suma importancia abordar esta problematica a través de una
investigacion minuciosa, para poder identificar y estimar todos los posibles riesgos que estan
asociados a la produccion de hidrégeno en la industria del petroleo y gas, de igual forma debe ser
de consideracion el analisis critico de los protocolos, reglamentos y normativas existentes y
plantear mejoras basadas en el conocimiento cientifico proporcionado en la bibliografia, por lo
que el analisis bibliométrico sera una parte fundamental en la implementacion de la metodologia,
ya que permitira examinar la literatura existente teniendo en cuenta la tendencia actual, y
proporcionar recomendaciones que ayuden a fortalecer la seguridad y mitigar los riesgos en esta

area de la ingenieria de petréleos.
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2 Justificacion

Actualmente en la industria del petréleo y gas, la aplicacion e implementacion de energias
alternativas como el hidrégeno han cobrado mucha importancia, debido a la creciente demanda de
fuentes de energia que sean mas sostenibles, sin embargo, el uso de este ha traido consigo diversos
retos en cuanto a la seguridad para su produccion ocasionando dafios irreparables y multiples
accidentes.

En este sentido gran parte de estas fallas se deben a las caracteristicas connaturales del
hidrogeno, siendo este una de las sustancias méas inflamables y con propiedades como la ausencia
del color y olor lo cual dificulta la deteccion de fugas. Por lo tanto, con el fin de afianzar la
seguridad en su uso se busca el conocimiento y anélisis de los aspectos fundamentales tanto fisicos
como quimicos que pudieran afectar el proceso de produccion de hidrogeno exponiendo a riesgos
de desastres. Esto, mediante el estudio de los casos que han presentado problemas de seguridad y
por ende accidentes ya reportados, ademas de analizar los protocolos de seguridad y normativas
existentes con el fin de estudiar su eficacia y presentar las estrategias que contribuyan a la
mitigacion de exposicion de riesgos para futuros procesos de produccion de hidrogeno.

Con esta investigacion se espera aportar a profesionales de la industria, empresas y
entidades a la ampliacion de conocimientos y sugerencias de modo practicas que ayuden a reforzar
las buenas implementaciones de actividades y la seguridad en la produccion de hidrdgeno en el

sector.
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3 Objetivos

3.1 Objetivo General

Analizar los riesgos y medidas de seguridad en la produccion de hidrégeno en la industria
del Oil and Gas, garantizar la proteccion de los trabajadores, las instalaciones y el entorno

utilizando andlisis bibliométrico.

3.2 Objetivos Especificos

e Definir los riesgos asociados a las diferentes etapas del proceso de produccion de hidrogeno
en la industria del Qil and Gas, identificando las posibles fuentes de peligro, los eventos
potenciales y las consecuencias para los trabajadores y las instalaciones reportados en la
bibliografia.

e Desarrollar las busquedas claves, referentes a riesgos del proceso del hidrogeno y su relacion
con la industria de los hidrocarburos en diferentes bases de datos para su analisis mediante
programas de analisis bibliométrico.

e Comparar los principales incidentes y accidentes ocurridos en la produccién de hidrogeno
en la industria del petrdleo y gas, investigando las causas subyacentes y las lecciones

aprendidas.
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4 Marco Teodrico

4.1 Métodos de produccion de hidrdgeno en la industria del petroleo y gas

La eleccién de los métodos que se utilizan para la produccién del hidrégeno en la industria
del petrdleo y gas, depende de varios factores como la disponibilidad de la materia prima,
infraestructura y requisitos especificos para purificar el hidrégeno requerido para diferentes

aplicaciones (Chang et al., 2019).

Figura 2

Resumen de métodos de produccion.

Electrolisis de agua:
Mediante electricidad se
descompone el agua en

hidrogeno y oxigeno

Gasificacion de carbon:

: ‘ Craqueo catalitico:
El carbén‘ seconvierteen | -, Descomposicion de
gas de s12teSIS para Selr | > "~ moléculas de hidrocarburos
procesado y separa e METODOS DE incluyendo el hidrogeno

L hidrégeno PRODUCCION it =

DEL
HIDROGENO
Hidrotratamiento:

El hidrogeno se consume y
se recupera mediante el
tratamiento con
hidrocarburos
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4.2 Riesgos asociados a la produccion del Hidrégeno en la industria del petréleo y gas

Fugas de gas: la presencia de fuga en la produccién del hidrégeno puede ocurrir en tuberias
y equipos incluidos los de almacenamiento, esto debido a sobrepresion del proceso generacional,
fatiga del equipo y corrosion (Chang et al., 2019).

Incendios y explosiones: el hidrogeno es altamente inflamable, ya que requiere de una
energia de ignicién minima para lograr explotar en el aire, esto a través de la presencia de una
fuente de combustion, como una chispa eléctrica, una llama abierta o incluso una temperatura
elevada. Cabe mencionar que la explosion genera un aumento en la temperatura y presion por lo

que el riesgo a dafios o lesiones graves es mayor (F. Yang et al., 2021).

4.3 Impactos de los riesgos asociados a la produccion del Hidrégeno en la industria del

petroleo y gas

Los impactos asociados a los peligros de la produccién del hidrégeno no solo tienen un
alto riesgo operativo sino también afecta a la seguridad de los trabajadores, a la infraestructura, el
medio ambiente y también surgen impactos economicos ya que estos pueden ser significativos
para las empresas y la industria en general (Abohamzeh et al., 2021).

Dentro de los peligros fisiologicos se encuentran la asfixia y las quemaduras térmicas, los
cuales son los mas comunes dentro de los peligros directos hacia los trabajadores. Cabe destacar
que el hidrégeno es considerado como una sustancia no toxica, siempre y cuando en caso de

inhalacion no se haga en grandes cantidades ya que podria generar los dafios mencionados
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anteriormente, asi como ciertos sintomas secundarios, esto normalmente se da cuando se expone

en espacios cerrados (Najjar, 2013).

Tabla 1

Resumen de peligros y dafios en accidentes con hidrégeno.

Peligros Sintomas

Prevencion

Incendio y Explosion Extremadamente inflamable.

producir incendio o explosion.
Las mezclas gas/aire son

Usar controles apropiados en
Muchas reacciones pueden el proceso.

explosivas.
Inhalacion Vértigo. Dolor de cabeza. Evitar espacios cerrados.
Asfixia.
Piel Congelacion Guantes protectores del frio.
Ojos En Contacto con gas. Utilizar proteccion facial.

4.4 Analisis bibliométrico

La bibliometria es una disciplina que utiliza métodos cuantitativos y modelos matematicos,

con el fin de estudiar la cantidad de produccion de documentos bibliograficos registrados, el

impacto de su difusion, el uso de estos escritos y la seleccion y agrupacion de autores interesados

en temas especificos de aplicacidn cientifica.

Segun Pritchard (1969) quien fue el primero en establecer el concepto de bibliometria, ésta

se basa en medir y cuantificar la recopilacion de recursos bibliograficos, asi como las citas, las

referencias bibliograficas y los indices de revistas a través de una busqueda de palabras claves que

proporcionen ayudas para la comprension de la actividad cientifica en diferentes temas y areas de

conocimiento.



RIESGOS Y SEGURIDAD RELACIONADOS AL HIDROGENO 19

Para el correcto estudio de la metodologia con analisis bibliométrico, se tienen en cuenta
la implementacion de las leyes bibliométricas, estas no infringen en las leyes fisicas o quimicas.
Existen diversas leyes bibliométricas, pero estas se pueden dividir en dos:

Ley de Bradford: esta ley estudia la distribucion de publicaciones y la productividad en
revistas cientificas.

Ley de Lotka: la tendencia de la productividad de los autores en las publicaciones ha sido
estudiada por Lotka, quien hace una comparacién entre autores con una gran representacion de
publicaciones contra autores que han iniciado con pocas publicaciones.

Esto demuestra que la relacion trabajos/autor es inversamente proporcional y constante
segun ciertos criterios, ya que la informacion de la tendencia obtenida de un autor con una
publicacion, puede predecir el comportamiento del nimero de autores con “n” publicaciones,
mediante la siguiente ecuacion (Camps, 2008).

Al
~n2

A, 1)

Donde,

A, es la cantidad de autores con “n” trabajos publicados

Al: es la cantidad de autores con un trabajo publicado

n?: es la cantidad de trabajos publicados

Cabe mencionar que esto no solo se trata de cuantificar el nUmero de autores bajo ciertas

condiciones, sino determinar cuales de los autores son mas representativos para el tema de interés.
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4.5 VOSviewer

Es una herramienta de analisis bibliométrico que permite la visualizacion del analisis de
citas y elementos bibliograficos en grupos grandes de datos. VOSviewer es la abreviatura de su
nombre en inglés.

El anélisis de estos datos bibliograficos se realiza a través de la visualizacion de cada dato
a analizar como la representacion de un punto en el espacio y con lineas de conexion que permiten
observar como se relaciona entre ellos, ademas de la identificacion por colores de cada punto, esto

se puede evidenciar en la Figura 3.

Figura 3

Ejemplo de la visualizacion grafica para el analisis de datos bibliométricos.
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5 Metodologia

Para el cumplimiento de la investigacion propuesta para este trabajo de grado se
desarrollara una metodologia basada en el analisis bibliométrico; lo cual facilitara la recopilacion
y clasificacion de la informacion relacionada con los aspectos fundamentales en el proceso de
produccion del hidrogeno, ademas de identificar cuales podran ser de mayor utilidad para la
investigacion. Esto permitird cumplir con los objetivos propuestos y facilitara el anélisis de la
literatura cientifica existente sobre los riesgos y protocolos de seguridad en la produccién del

hidrogeno en la industria del Oil and Gas para el estudio bibliométrico.

Figura 4

Proceso de obtencion de datos para el analisis bibliométrico.

Mineria de Datos- Blisqueda Sistematizada- Busqueda
Generalizada

Recopilacion de informacion

Documentos adicionales
relacionados al tema.

Proceso de Busqueda

FILTRADO I: Excluir documentos
duplicados

Filtrado

FILTRADO lI: Excluir documentos
no relacionados a la tematica de
estudio

CASIFICACION

Inclusién

Organizacién de la informacién en la base de datos
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Utilizando el proceso de busqueda propuesto en la figura 4, se realizara una revision de la

literatura y un estudio de tipo bibliométrico, respecto a estudios cientificos previos.

5.1 Seleccién de base de datos

La basqueda respecto al tema propuesto se tomd inicialmente en cuenta cuatro bases de
datos disponibles en acceso abierto: Medline, Web of Science, PubMed y Scopus.

Para la seleccion se realizé una revision de diferentes articulos en las bases de datos
mencionadas anteriormente, sin embargo, se descartaron a Medline y PubMed ya que estas recogen
la informacidn por titulo y tipo de documento, pero no se alinea al tema de interés para la presente
investigacion. Por lo tanto, las bases de datos seleccionadas para realizar la busqueda por autores,
titulos de articulos, afios de publicacion y paises con mayores publicaciones seran Web of Science
y Scopus. Estas bases de datos abordan los documentos cientificos necesarios para el analisis
bibliométrico respecto a la seguridad de la produccién del hidrogeno.

Multiples autores a nivel global en diferentes areas de estudio recomiendan las bases de
datos Web of Science y Scopus debido a su versatilidad y accesibilidad a las investigaciones, asi
mismo Google Scholar se implementara para la recoleccién de informacion clave para la
investigacion (articulos, tesis de investigacion, revistas cientificas) (Castellanos-Garzon et al.,

2020; Cevallos et al., 2021; Cuevas-Molano et al., 2019).
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5.2 Criterios de busqueda

Esta investigacion se realiz6 con la ayuda de la aplicacion de los siguientes criterios de
blsqueda.

i. Eluso de las palabras claves para la recopilacion de documentos cientificos asociados a

la seguridad en la produccion del hidrdgeno en las bases de datos seleccionadas. En cuanto a las

palabras claves, la se tuvieron en cuenta los siguientes términos:

Tabla 2

Palabras clave utilizadas en la busqueda.

Tema Seguridad Riesgos identificados Industry
Palabras 0 Riesgo Fuga Gas
terminos Peligro Exposicion eléctrica Petroleo

Amenaza Fuego Industria
Seguridad Explosién Negocio
Seguro Inflamacién Sector

Falla del sistema de monitoreo

Llama

Deflagracion

Detonacion

Combustién

ii. Resumen de la busqueda de la informacidn cientifica obtenida con la implementacién de las
palabras claves y un periodo de analisis del 2019 hasta el 2023, esto con el fin de asegurar una
obtencidn de resultados lo méas actual posible con un rango no mayor a cinco afos.

iii. La Ingenieria como area de dominio seleccionada para enfocar la basqueda en el tema de
investigacion.

iv. Exclusién de términos no relevantes para la investigacion como el acido sulfidico y temas

relacionados.
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5.3 Seleccidn de los recursos bibliogréficos

5.3.1 Filtrado de documentos.

Para el filtrado de los documentos se postula la revision de los titulos y resimenes de los
documentos obtenidos en la basqueda bibliografica, con la finalidad de descartar los documentos
que no se ajusten al tema de investigacion y/o al criterio de seleccion como se realiz6 en el articulo

de (Ramezani & Aghaie, 2023).

5.3.2 Extraccion de datos.

Por medio de una revision sistematica de literatura encontrada en la busqueda, se
identifican y seleccionan los articulos relevantes asociados al tema de estudio, con base en los
riesgos identificados como los protocolos de seguridad con sus respectivos analisis y las
conclusiones obtenidas de los estudios seleccionados.

Este andlisis permite categorizar la informacion extraida por factores basados en la
incidencia e importancia en el proceso de busqueda, resultando en titulo, nombre de autores,
cantidad de publicaciones respecto al tema por cada autor, afio de publicacion, pais con mayor
namero de estudios y publicaciones sobre el tema.

Por altimo, se realizo el analisis de los casos de estudio reportados en los documentos
cientificos seleccionados, extrayendo datos de gran relevancia como los riesgos ocasionados, asi

como los protocolos de seguridad que se implementaron y los resultados obtenidos, de esta forma
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se podra comparar y analizar las lecciones aprendidas y las buenas précticas en materia de

seguridad para posteriormente la creacion del informe de investigacion.

5.4 Analisis de datos

El analisis de datos se realizard en el Software VOSviewer con la finalidad de obtener
resultados como mapeos y entre otros, que permitan la visualizacion y comprension de la

informacion recolectada.

5.5 Andlisis de articulos

Con el fin de ahondar en la comprension del tema y los datos analizados, se realizé un
analisis minucioso de los articulos relevantes encontrados en el rango de tiempo definido. Para
esto, se tienen en cuenta el resumen, la introduccion y las conclusiones de los mismos y este
analisis tiene como finalidad, el conocimiento especifico acerca de la literatura encontrada para la

agrupacion y descripcion de la situacion en el campo de estudio.
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6 Alcance

En este trabajo de grado se pretende realizar un estudio de las caracteristicas que influyen
en los accidentes ocasionados en la produccion del hidrégeno en la industria del OIL & GAS,
aplicando los datos de incidentes reportados en la revision bibliografica consultada. De esta
manera se conseguird informacién valiosa para el planteamiento de posibles alternativas, que se
adapten mejor a garantizar la seguridad en procesos de produccion de hidrogeno.

Este analisis tom6 como punto de partida la revision el analisis bibliométrico, examinando
accidentes reportados y posibles causas con detenimiento y buscando la comprension de los
fendmenos que deben ocurrir para evitar la propagacion de riesgos e incidentes. Esto se hara con
el fin de reunir suficiente informacion para empezar a plantear un modelo basado en los fendmenos

que ocurran al momento de producir el hidrogeno, buscando la mejora de cada uno de ellos.
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7 Andlisis de los resultados

En esta seccion se analizan los resultados obtenidos por la bisqueda de literatura académica
para encontrar patrones y comprender el comportamiento de los datos generales encontrados.
También se realiza un anlisis mas profundo de los articulos que se consideraron relevantes para

el trabajo con el fin de ahondar en el tema e identificar pasos a seguir.

7.1 Textos encontrados por afo

En cuanto al comportamiento de las publicaciones encontradas y relevantes para el tema a
lo largo del tiempo, se puede observar la Figura 5, alli se puede identificar que vienen en una
tendencia creciente afio a afio, especialmente después del 2019. Aunque en 2009 se observo un
pico en el nimero de publicaciones, es realmente en los Ultimos afios que se ha observado un

cambio en el nimero de articulos publicados anualmente para las palabras clave consideradas.

Figura 5

Tendencia de publicaciones en el tiempo.
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7.2 Resultados encontrados por base de datos

De las dos fuentes de datos utilizadas, se puede observar en la Figura 6 la cantidad de

articulos encontrados en total para la busqueda. Se tiene entonces que los resultados encontrados

en Web of Science representan aproximadamente un 19.5% de los textos encontrados. Cabe

resaltar que esta busqueda tiene en cuenta ain los resultados con antigliedad mayor a 5 afios.

Figura 6

Proporcion de publicaciones por fuente.
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También es necesario considerar que hubo resultados repetidos en ambas bases de datos y
que se eliminaron para alguna de ellas, sin embargo, estos resultados no producirian cambios

significativos en la composicién de la Figura 6.
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7.3 Analisis de redes bibliométricas

7.3.1 Anaélisis de coocurrencia de términos

29

En la Figura 7 se puede observar el grafico por palabras clave obtenido de VOS viewer a

partir de la busqueda obtenida de la base de datos Scopus. Se puede observar a la produccion de

hidrégeno como el elemento mas relevante en la basqueda y que define ademas el primer cluster

de términos, al que podemos produccion de hidrdgeno, y en el cual se incluyen el gas natural y la

industria del gas, que a su vez tienen gran relevancia en la busqueda general.

Figura 7

Agrupamiento por palabras clave en el estudio.
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En el segundo clister, se ubica la industria petrolera, que se encuentra asociada

generalmente con la prevencién de accidentes y la evaluacién de riesgos, lo que puede dar cuenta
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de la cercania de este tipo de estudios en la industria del petréleo, sin embargo, este término esta
alejado de la produccién de hidrégeno lo que también demuestra que no se asocia por lo general a
la industria del petr6leo con la produccion de este gas.

En un tercer clister, se puede encontrar entonces como término principal el diéxido de
carbono y otros términos relacionados con el carbono como son los combustibles fésiles, la captura
de carbono, los gases de efecto invernadero, entre otros. Este clister de términos tiene una
relevancia en la busqueda que es mayor a la de la industria del petr6leo y con base en las
conexiones, se puede establecer también una conexion entre los requerimientos ambientales de

conservacion y la produccién y uso del hidrégeno como combustible.

Figura 8

Relevancia de cada término en la busqueda realizada.

En la Figura 8 se puede identificar la densidad de visualizacion de los términos mas

relevantes y se puede identificar, como era de esperarse, que la produccion de hidrégeno vy el
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hidrégeno como tal tienen unas densidades altas, de igual manera, la industria del gas esta con un
alto nivel de densidad. El resto de los términos tienen unas densidades relativamente similares
entre ellos. En esta gréafica se evidencia que por ejemplo el impacto ambiental que no tiene una
relevancia alta comparada con los otros términos, mientras que los métodos de generacion de
hidrégeno y de su uso si tienen una mayor relevancia.

Un aspecto importante en esta visualizacion de las palabras clave encontradas es que se
forma una nube de puntos que se distribuyen aproximadamente como un circulo y no hay
corrientes o caminos marcados, esto puede dar cuenta de un campo de bldsqueda compacto y con
una interrelacion definida entre los diferentes términos y por tanto también entre los articulos

analizados.

7.3.2 Analisis por pais

En esta seccion se toman en cuenta las publicaciones de acuerdo al pais del que provienen
y se analizan tanto las citaciones, la coautoria y el pareado bibliografico. En general se ha
identificado la presencia de 65 paises entre los articulos presentes, sin embargo, se definira como
relevante un pais para el analisis si esta en al menos cinco articulos de la busqueda para los
diferentes aspectos analizados.

En la figura 9, se puede observar entonces la relacion de coautoria en cuanto para los
articulos que se encontraron en la bldsqueda. Estados Unidos se presenta como el pais con mas
peso en la generacidn de articulos cientificos en el tema y en materia de coautoria, se relaciona
también con la mayor parte de paises que investigan acerca de este tema. También es posible

identificar que, si bien China es el segundo pais con mayor relevancia, este solo ha presentado
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coautoria de articulos con Japon y estos dos paises se encuentran alejados del resto de paises mas

importantes en la busqueda.

Figura 9

Relaciones de coautoria entre los paises con mayor relevancia.
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También se ha identificado que los paises europeos son los en conjunto los que mayor
relevancia tienen en conjunto y son Espafia y Noruega los paises que presentan mayor nimero de
colaboraciones de coautoria con otros paises por detras de Estados Unidos.

En cuanto a las citaciones, también se seleccionaron como relevantes los paises con al
menos cinco citaciones. la figura 10. muestra que Estados Unidos y China son los paises con
mayor nimero de citaciones recibidas en la busqueda realizada y se observa también que ademas
de los paises encontrados en el andlisis de coautoria, la federacion rusa también es relevante,

aungue en menor medida que estos paises.
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Figura 10

Analisis de citaciones por pais.

Analizando el pareado bibliografico (ver figura 11.), se ha encontrado también que hay
clusteres marcados en cuanto a los articulos citados. Si bien China y Japon estaban alejados en
cuanto a coautoria de otros paises como Estados Unidos, tienen cercania con este y con Italia en
cuanto a los articulos citados. De igual manera, se puede identificar la cercania de Espafia y
Noruega, que, si bien pertenecen a clusteres diferentes, tienen diversidad de colaboraciones como

se observé en el andlisis de coautoria y estan cercanos en los articulos utilizados.



RIESGOS Y SEGURIDAD RELACIONADOS AL HIDROGENO 34

Figura 11
Anélisis de pareado bibliogréfico.
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7.3.3 Analisis por autores

Tomando los analisis por autor, se encontrd que, para coautoria, citaciones y pareado
bibliografico, no hay relaciones claras relevantes y cada autor se ubica en su propio cluster. De
esta manera, se decide omitir esos aspectos en este analisis, ya que no es posible utilizarlos para
un andlisis visual claro.

Para el caso de las co citaciones, se decidié tomar autores con al menos 19 citas para
identificar los autores que se suele citar en los mismos articulos en la figura 12, se puede observar
la gréfica relacionada con este analisis. En este caso, se identifican cuatro clusteres, de los cuales,
el principal contiene a Demirbas a., Deutschmann O., Li j., Li X., Li Y., Wang J., Wang X., Wang

Y., Wang Z. y Zang Y. el segundo cluster en importancia incluye a Bilbao J., Gayubo A.G., y
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Valle B. El tercer y cuarto cluster lo componen Kostylev M., Langhammer C. Gallucci F. y Van

Sint Annaland M.

Figura 12

Analisis de co-citaciones por autor.
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7.3.4 Analisis por documentos

Teniendo en cuenta los documentos encontrados, se restringié la clasificacién a los
articulos que tengan al menos diez citaciones para el analisis de citaciones. La figura 13 muestra
que hay tres articulos principalmente que tienen alta relevancia (Balat, 2008; Balat & Balat, 2009;
Lattin & Utgikar, 2007). Sin embargo, estos articulos fueron publicados en la primera década de
los afios 2000. Esto puede dar cuenta del caracter general de estos articulos, pero también puede
evidenciar la necesidad de mayor investigacion relevante y util para la investigacion en la década

actual.
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Figura 13

Analisis de relevancia por articulo segun citaciones.

Pasando al pareado bibliografico, se tiene que hay cinco clisteres de los cuales, todos los
articulos mencionados en conjunto, son articulos recientes o con un tiempo de publicacién menor

a 5 afios. La figura 14 muestran los clusteres y los autores incluidos en cada uno de ellos.

Figura 14

Analisis de autores por pareado bibliogréafico.
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7.3.5 Analisis por fuentes

En esta seccion se consideran las fuentes o revistas cientificas tienen mayor relevancia en
el tema de acuerdo con las citaciones y co citaciones que han recibido. En la Figura 15, se puede
identificar de lejos que la revista “International Journal of Hydrogen” es la fuente mas relevante

para el tema segun los términos de la basqueda realizada.

Figura 15

Analisis de publicaciones citadas y co-citadas.
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7.3.6 Analisis por organizaciones

En los analisis de coautoria, citaciones y pareado bibliografico, se encontraron tres

organizaciones relevantes que han publicado articulos. Todas ellas tienen la misma relevancia en
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cuanto a citaciones, trabajo conjunto, y uso de su material en conjunto dentro de articulos
cientificos. En la figura 16, se puede observar la densidad de cada una de estas organizaciones, sin
embargo, no se encuentran conectadas. La primera institucion que se encuentra es el PetroChina
Institute of Research, que es un centro de investigacion aplicado a la industria petroquimica y esta
asociada a la compafiia nacional de refinamiento de petrdleo de China (CNPC, n.d.). Por otro lado,
se encuentra SINTEF, que es una compafiia noruega de investigacion y desarrollo en campos
multidisciplinarios (SINTEF, 2023). Finalmente, esta Schlumberger, que también es una compafiia
de investigacion y desarrollo en innovacion ubicada en diferentes lugares del mundo y con

diferentes campos de accion también (Schlumberger, 2023).

Figura 16

Organizaciones relevantes en la busqueda.
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7.4 Identificacion y definicion de los riesgos

Para la identificacion de los riesgos y de las situaciones que pueden presentarse, se tomaron
fuentes académicas como libros acerca del hidrégeno y su manejo seguro. Se identificd entonces
que los principales riesgos que se asocian al hidrégeno y su produccién dependen de las
caracteristicas del hidrégeno como tal y de sus propiedades.

Se encontr6 entonces que entre los riesgos mas importantes se encuentra la inflamabilidad
debido a que este es un gas combustible (Hibert et al., 2016; Molkov, 2012); la detonacion y
deflagracion, que se debe a la baja energia de ignicion que requiere este gas (Molkov, 2012); las
fugas, que se deben principalmente al tamafio de la molécula de gas de hidrdégeno, sumadas al
hecho de que es un gas inoloro también (Gandia et al., 2013; Molkov, 2012); otro riesgo asociado
a los contenedores e infraestructura es la fragilizacion de los elementos que tienen contacto directo
con el hidrégeno (Gandia et al., 2013); también se ha identificado que el hidrogeno desplaza el
aire en un espacio por lo que puede causar asfixia a quienes estén presentes en el lugar y también
puede causar hipotermia en las personas (Gandhia et al., 2013).

Adicional a los riesgos utilizados, se considerd también que debe haber un reconocimiento
de peligros y riesgos en general y esto es de utilidad para definir las acciones a tomar, asi como
los protocolos o diferentes sistemas a implementar para evitar que se materialicen dichos riesgos

0 mitigar el impacto de estos.
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7.4.1 Riesgos

En cuanto a los articulos encontrados, se pudieron identificar varios que mencionaban los
riesgos anteriormente y, por otro lado, se toman algunos riesgos diferentes que no se habian
considerado anteriormente.

En cuanto al riesgo de fuga, entre los articulos asociados que lo consideran este riesgo se
toman diferentes aspectos como la difusion del hidrogeno por la fuga, la deteccion de estas fugas
y se encontraron resultados por dentro y por fuera de la industria de gas y del petrdleo (Gabet et
al., 2023; Gao et al., 2022; Mackinnon & Gomersall, 2019; Maksymov & Kostylev, 2022; Nirmala
& Durga Shree, 2022; Sato & Ohashi, 2019; X.-J. Xu et al., 2022).

Para el riesgo de inflamacion o incendio, se han considerado diferentes textos que han
tenido en cuenta los incendios como riesgo en las reacciones que generan hidrégeno, las
detonaciones que pueden generarse por la generacion de gases especificamente, y también de la
posibilidad de incendio en vehiculos impulsados con hidrégeno, asi como los riesgos posibles en
la generacion de hidrogeno y de su manejo como tal que incluye el transporte y almacenamiento
de esta sustancia (Hadef et al., 2020; Jabbarzadeh et al., 2021; Kim et al., 2022; Pasman et al.,
2023; X.-J. Xu et al., 2022; C. Yang et al., 2021).

Otro riesgo considerado es el de ignicidn y detonacidén consecuente, para este riesgo se
consideran principalmente las actividades de manejo del hidrégeno como la distribucién, el
enfriamiento de reactores de hidrogeno y también los tanques de almacenamiento que se utilizan
para este gas. Adicionalmente, se considera la posibilidad de mezclar el hidrégeno con el gas

natural y los riesgos que esto puede tener en cuanto a la detonacion en el sistema de distribucion
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(Cao et al., 2021; Davis et al., 2022; Mahant et al., 2021; Mazzini et al., 2021; Moradi & Groth,
2019; Parisi et al., 2020; Pasman et al., 2023; Priambodo et al., 2021; Vilas & Magraw, 2020a).

También se observé un riesgo en la literatura que no se habia considerado anteriormente y
esta relacionado con la accién del hidrogeno sobre la infraestructura y diferentes metales que se
utilizan en tanques y tuberias. Se identifica al gas de hidrégeno como una sustancia corrosiva con
ciertos metales como el acero, entre otros metales (Gabet et al., 2023; Mackinnon & Gomersall,
2019; McKnight & Kirkwood, 2023; Qi & Zhang, 2020; Shadravan & Amani, 2019).

Finalmente, se encontraron otros riesgos relacionados con el hidrégeno, aunque no
necesariamente estan involucrados con el campo de la seguridad industrial del hidrogeno. Entre
estos riesgos se tiene por ejemplo el riesgo de intoxicacién cuando se mezcla el hidrégeno con
otros gases Yy este es liberado en un espacio especifico (Nirmala & Durga Shree, 2022; Pasman et
al., 2023; Priambodo et al., 2021). También se realiza una identificacion de riesgos ambientales
derivados de la utilizacion del hidrogeno comparandolo también con los riesgos de los
combustibles fosiles en el mismo campo, y del efecto en la salud pdblica (Jansons et al., 2022; Kar
et al., 2022; Yakubson, 2022). De igual manera, se analizan los riesgos a nivel de la industria y
para esto se consideran los riesgos a gran escala del manejo del hidrogeno, su transporte y la
eficiencia en los diferentes procesos o etapas de la cadena de suministro (De-Ledn Almaraz et al.,
2022; Erdogan & Giiler, 2023; Jansons et al., 2022; Thaysen et al., 2023).

En la Tabla 3 se puede observar un resumen de los articulos que abordan la temética de los

riesgos y la relacion que tienen con los mismos.
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Tabla 3

42

Articulos que abordan el tema de riesgos en la produccién de hidrégeno.

Cita Relacion con los riesgos Tipo de riesgos mencionados
(Sato & Andlisis de incertidumbre en la Riesgo de fuga de gases toxicos
Ohashi, 2019) composicion del gas
(Qi & Zhang, Se mencionan los riesgos asociados al Corrosion de contenedores por accion del
2020) almacenamiento de gas gas
(Vilas & Identificacion de riesgos con un Ignicion, explosion
Magraw, enfoque basado en escenarios
2020b)
(Maksymov & Riesgo de fuga de gas de hidrogeno Se habla de los sensores como una manera
Kostylev, de detectar estas fugas
2022)
(C. Yang et al., Analisis de los riesgos asociados con la Incendio
2021) combustion del hidrogeno en la sintesis

de otros elementos

(Pasman et al.,
2023)

Revision de literatura general acerca de
los riesgos asociados y las medidas que
se pueden tomar

Liberacion de H2 licuado, detonacion,
llamas, explosiones, falla de equipos

(Nirmala & Andlisis de riesgo en industria de Riesgo de fuga e intoxicacion

Durga  Shree, semiconductores

2022)

(McKnight & Riesgos asociados al manejo de las Asociacion con  riesgos de la
Kirkwood, tuberias y sistemas de distribucion de infraestructura del gas con el hidrogeno
2023) gas

(Kim et al., Analisis del riesgo de incendio Riesgo de inflamacidn

2022)

(Jansons et al.,
2022)

Se mencionan los riesgos asociados al
manejo del hidrogeno y el riesgo de
dependencia del hidrégeno

En cuanto a los riesgos en general, se habla
del manejo del hidrdgeno y las necesidades
de establecer un manejo eficiente vy
responsable del mismo

(Davis et al.,

2022)

Se mencionan los riesgos asociados a la
distribucién del gas

Fuga, acumulacion de gas, fragilizacion
por la accion del hidrogeno, explosiones
que afecten la vida o la propiedad cercana

(Caoetal., 2021)

Mitigacion de las explosiones

Riesgo de explosion

(X.-J. Xu et al.,, Se menciona la necesidad de utilizar Fuga, combustion, difusion y explosion
2022) métodos comprehensivos para la

identificacion y evaluacion de riesgos
(Erdogan & Se toman riesgos independientes en Riesgo de produccidn, riesgo de transporte
Giiler, 2023) cada etapa del proceso de la cadena de v riesgo del uso

suministro
(De-Ledn Minimizacion del riesgo Riesgo de seguridad en la industria

Almaraz et al.,
2022)
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(Hadef et al., Andlisis de riesgo con el método Explosién, incendio
2020) FAST, método de analisis disfuncional
y HAZOP
(Gao et al, Analisis de riesgos asociados con el Riesgo de fuga, incendio y explosién por
2022) manejo del hidrégeno efecto del hidrégeno
(Priambodo et Riesgos asociados con otros gases de Envenenamiento por CO, incendio,
al., 2021) enfriamiento para reactores de explosion
hidrégeno
(Moradi & Identificacion de riesgos actuales y Riesgos generales en la industria del

Groth, 2019)

futuros

hidrégeno

(Kar et al., 2022)

Evaluacion de riesgos

Evaluacion de riesgos asociados con el
licuado, la salud publica

(Mazzini et al.,
2021)

Evaluacion del riesgo de explosion

Riesgo de explosion y acumulacion de
hidrégeno y tungsteno

(Aliabadi et al., Identificacion de riesgos por medio de Explosién, incendio
2020) analisis de causas raiz, redes
bayesianas, entre otros para fugas de
gas de hidrégeno
(Parisi et al., Reduccién de la produccion de Detonacion
2020) hidrégeno
(Shadravan & Se identifica la accion del hidrégeno Riesgos asociados a la fragilizacién por la
Amani, 2019) sobre el acero y los efectos sobre las accién del hidrégeno

tuberias

(Thaysen et al.,, Evaluacion del riesgo para la Riesgo microbiano
2023) recoleccién y almacenamiento de
hidrogeno
(Mackinnon & Se mencionan riesgos generales Riesgos en las tuberias de distribucion

Gomersall,
2019)

asociados con las energias verdes

(Gabet et al.,

2023)

Relacion entre riesgos y materiales
utilizados

Se habla del riesgo de fragilizacion del
acero por accién del hidrégeno y también
el riesgo de fuga

(YYakubson,
2022)

Identificacion de riesgos asociados al
remplazo de combustibles fdsiles por
hidrogeno

Se mencionan riesgos ambientales de la
implementacion del hidrégeno

(Mahant et al.,
2021)

Habla parcialmente de los riesgos
generales del hidrégeno

Inflamabilidad, explosion, baja energia de
detonacién o ignicion, flama no luminosa,
alta velocidad de difusién

(Martin et al.,
2022)

No se centra principalmente en los
riesgos pero menciona la fuga

Se analiza de la posibilidad de fuga

(Renetal., 2023)

Identificacion de riesgos dependiendo
del tipo de almacenamiento

Riesgo de fuga

(Idris-ldah &
Abdulkadir,
2022)

Se habla del riesgo de hidrégeno en el
contexto de la industria en Nigeria

Se menciona el riesgo de inflamacion del
hidrégeno
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7.4.2 Prevencion de riesgos y protocolos de seguridad

Al igual que la parte de los riesgos, la parte de prevencion de los riesgos es importante y

se ha revisado en los articulos encontrados, sin embargo, el tema de seguridad se trata

principalmente en las normativas de comités o asociaciones técnicas ya sean internacionales o

dentro de los paises. De estas normas técnicas, Molkov (2012) menciona algunas de diferentes

paises y se considera relevante tener en cuenta estas normativas. En la Tabla 4 se tiene un resumen

de diferentes normas que ha mostrado el autor.

Tabla 4

Normas técnicas relacionadas con el hidrogeno. Fuente: (Molkov, 2012).

Entidad

Pais/region

Norma

ISO comité
197

Internacional

ISO/TR 15916:2004 Consideraciones basicas para la seguridad
de los sistemas de hidrégeno

ISO 14687 Combustible de hidrégeno - especificaciones del
producto

ISO 16110-1:2007 Generadores de hidrégeno que utilizan
tecnologias de procesamiento de combustible - parte I:
Seguridad

ISO/TS 20100:2008 Hidrégeno gaseoso - estaciones de
abastecimiento

ISO 17268:2006 dispositivos de conexién para hidrogeno
comprimido para vehiculos que se abastecen por superficie

ISO 22734-1:2008 Generadores de hidrogeno que utilizan el
proceso de electrdlisis del agua - parte [: aplicaciones
comerciales e industriales

ISO 26142:2010 Aparatos de deteccion de hidrogeno -
aplicaciones estacionarias

ISO comité
técnico 22 sub
comité 21

Internacional

ISO 23273-2:2006 vehiculos a celda de combustible para
carretera — especificaciones de seguridad — parte 2: Proteccién
ante amenazas del hidrégeno para vehiculos alimentados con
hidrogeno comprimido

ISO 23273-2:2006 vehiculos a celda de combustible para
carretera — especificaciones de seguridad — parte 3: Proteccién
de las personas contra el choque eléctrico, etc.
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Comision
Electrotécnica
Internacional
(IEC por sus
siglas en
inglés)

Internacional

IEC 62282-2 (2007-03) Médulos de celdas de combustible

[EC 62282-3-1 (2007-04) Sistemas de poder de celdas de
combustible estacionarias

[EC 62282-3-200 (2011-10) Sistemas de poder de celdas de
combustible estacionarias - métodos de pruebas de desempefio

[EC 62282-3-3 (2007-11) Sistemas de poder de celdas de
combustible estacionarias - instalacién

IEC 62282-5-1 (2007-02) dispositivos de celdas de combustible
portatiles - Seguridad

IEC 62282-6-100 (2010-03) Sistemas de poder de micro celdas
de combustible - Seguridad

IEC/PAS 62282-6-150 micro celdas de combustible - Seguridad

IEC 62282-6-200 (2007-11) Sistemas de poder de micro celdas
de combustible - desempefio

IEC 62282-6-300 (2009-06) Sistemas de poder de micro celdas
de combustible - intercambiabilidad de los cartuchos de
combustible

IEC 62282-7-1 Método de prueba para una celda sencilla para
celdas de combustible con electrolito polimérico

Asociacion
nacional de
proteccion
contra
incendios
(NFPA  por
sus siglas en
inglés)

Estados
Unidos

NFPA 2 Cédigo de tecnologias de hidrogeno

NFPA 52 Cddigo de sistemas de combustible gaseoso vehicular

NFPA 55 Gases comprimidos y fluidos criogénicos

NFPA 50A Estandar para sistemas de hidrogeno gaseoso en
lugares de consumidores

NFPA 50 B Estandar para sistemas de hidrogeno licuado en
sitios de consumidores

NFPA 221 Estandar para paredes contra incendio de alto
impacto, paredes contra incendios y barreras contra incendios

NFPA 853 Estandar para la instalacion de sistemas de poder de
celdas de combustible estacionarias

Sociedad de
Ingenieros
Automotrices

Estados
Unidos

J2578 practica recomendada para la seguridad general de
vehiculos de celda de combustible

J2601 Protocolos de abastecimiento de combustible para
vehiculos de superficie de labores livianas que funcionan a
hidrogeno

J2719 Reporte de informacion Acerca del desarrollo de una
guia de calidad para el hidrégeno para automdviles a celdas de
combustible

J2799 dispositivo de conexién de superficie para vehiculos a
hidrogeno comprimido

European
industrial Gas
Association
(EIGA por sus

Europa

IGC Document 122/04 impactos ambientales de las plantas de
hidrogeno

IGC Document 15/06 estaciones de hidrogeno gaseoso

IGC Document 121/04 tuberias de transporte de hidrogeno

IGC Document 6/02 Seguridad en el almacenamiento,
manipulacién y distribucién del hidrégeno liquido
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siglas en
ingles)

IGC Document 23/00 Entrenamiento en seguridad para
empleados

IGC Document 75/07 Determinacidén de distancias de seguridad

IGC Document 134/05 Atmdsfera potencialmente explosiva

Asociacion de Estados G-5.3 Especificacion del hidrogeno para comercializacion
Gas Unidos G 5.4 Estandar para sistemas de tuberia de hidrogeno en
comprimido ubicaciones de usuarios
(CGA por sus G 5.5 sistemas de ventilacion de hidrégeno
siglas en G 5.8 sistemas de tuberias de hidrégeno a alta presion en
inglés) ubicaciones de consumidores
C 6.4 Métodos para inspeccion visual externa de contenedores
e instalaciones de Gas Natural vehicular y combustible de
hidrégeno para vehiculos
Sociedad Estados ASME B31.12 Tuberias y lineas de tuberia para hidrégeno
Americana de Unidos ASME PTC 50 cddigo de prueba de desempefio para el
Ingenieros desempefio de sistemas de poder de celdas de combustible
Mecéanicos ASME BPVC Codigo para calderas y presion de
(ASME  por embarcaciones, etc.
sus siglas en
inglés)
Asociacion de Canada ASNI/CSA America FC 1-2004 Sistemas de poder para celdas
estandares de combustible estacionarias
canadiense ASNI/CSA America FC 3-2004 sistemas depoder para celdas
(CSA por sus de combustible
siglas en CSA America HPRD1 Estandares para los requerimientos
inglés) basicos de dispositivos de liberacion de presion para

contenedores de hidrégeno combustible para vehiculos

En cuanto a la literatura académica, a continuacion, se presentan en general diferentes

opciones para la prevencion y la seguridad ante el hidrogeno. Sin embargo, los textos encontrados

se enfocan principalmente en aplicaciones especificas que se pueden usar para estos fines, sin

embargo, también existen casos en los que se utilizan los analisis de riesgos para dar

recomendaciones al respecto.

Uno de los enfoques que se le ha dado a la prevencidn viene de parte del disefio. Este disefio

estd encaminado a evitar que se materialicen los riesgos y se basa principalmente en la prevencién

de riesgos como fugas y el comportamiento de los gases en diferentes situaciones que pueden ser

peligrosas (Aliabadi et al., 2020; Martin et al., 2022; Sato & Ohashi, 2019).
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El segundo enfoque que se encontrd en los textos analizados esta relacionado con el
monitoreo en la operacion. Este monitoreo busca identificar cuando se llegan a ciertas condiciones
especificas que pueden ser riesgosas Yy requieren de una accién especifica. Los sensores utilizados
pueden ser para los gases especificos como el dioxido de carbono o el hidrdgeno, asi como para
otras condiciones ambientales como la temperatura, humedad, entre otros indicadores relevantes
(Davis et al., 2022; Priambodo et al., 2021; Thaysen et al., 2023).

El enfoque de prevencién con base en la evaluacién de riesgos también estéa presente y se
han utilizado métodos como la elaboracién de escenarios y reducir la produccion de hidrogeno que
puede ser nociva (Mazzini et al., 2021), por otro lado, se han analizado los métodos de valoracion
del riesgo para identificar las debilidades de los mismos y tomar acciones en cuanto a la evaluacion
y a los riesgos en especifico tambien (Hadef et al., 2020).

Pasando de la prevencion a la mitigacion, se consideran entonces en los articulos
encontrados dos formas de mitigar los efectos de la materializacion de riesgos. Ambos articulos
estan relacionados con el riesgo de detonacion y se busca con ellos la minimizacion de los dafios
producidos por potenciales detonaciones. Se puede tener entonces el uso de dispositivos de trampa
que reduzcan el impacto (Pasman et al., 2023) o también se considera la necesidad de dar
ventilacion a la detonacion para que la energia liberada tenga afectaciones menores en la
infraestructura (Cao et al., 2021).

En la Tabla 5 puede observarse la informacion acerca de esos articulos y su contenido.
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Tabla s

48

Articulos que tratan de la prevencidn de riesgos o incidentes.

Cita

Relacién con la prevencion

Tipo de prevencion

(Sato &
Ohashi, 2019)

Prevencion desde el disefio

Disefio de plantas nucleares con base en el
andlisis de los gases toxicos

(Pasman et al.,
2023)

Revision de literatura acerca de la
ingenieria para la seguridad

Trampas para la mitigacion de las
explosiones, verificacion para mitigacion del
fuego, estandares de manejo de H2,
recombinadores usados en plantas nucleares

(Davis et al., Se aborda la prevencion desde el Se presenta el monitoreo por medio de
2022) control sensores de las capacidades de licuado entre
gas e hidrégeno como una forma de prevenir
los riesgos
(Cao et al, Sebasaen la mitigacion, mas no en Reduccidn de los efectos de las explosiones
2021) la prevencion de las explosiones por
medio de la ventilacion
proporcionada en estos incidentes
(Hadef et al., Propuesta de medidas de prevencion Medidas con base en las debilidades del
2020) analisis de riesgo
(Priambodo et Conclusiones de evaluacion Instalacion de sensores de hidrégeno y de CO
al., 2021)
(Mazzini et al., Recomendaciones Elaboracion de escenarios para identificar el
2021) riesgo y reducir la produccion de hidrégeno
(Aliabadi et al., Prevencion desde el disefio Evaluacion del riesgo desde el disefio de los
2020) contenedores

(Thaysen et al.,
2023)

Recomendaciones de seguridad para
hidrégeno en pozos de gas

Se hacen recomendaciones en cuanto al
manejo el hidrégeno de acuerdo a la
temperatura de los pozos

(Martin et al.,
2022)

Disefio de especificaciones para
prevencion de fugas

Disefio de infraestructura en términos de
materiales y condiciones de sellado.

7.5 Incidentes y accidentes relacionados con el hidrégeno

En general, se ha encontrado informacidn acerca de incidentes generales relacionados con
el hidrégeno, sin embargo, no se ha encontrado hasta el momento informacion acerca de incidentes
que hayan pasado especificamente en la industria del gas y del petr6leo o que estén relacionados

solamente con la produccion del hidrogeno.
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F. Yang et al. (2021) encontraron que la principal causa probable de los incidentes
relacionados con el hidrégeno es la falla de los equipos (35.78 %) seguido por el error humano
(14.22%), luego se encuentran las fallas de disefio (12.07%), y el no seguir los procedimientos de
seguridad (8.62%), finalmente, se encuentra el mantenimiento inadecuado (8.19%) y los
procedimientos de operacion y mantenimiento incompletos (5.17%) como se puede ver en la

Figura 17. Estas causas abarcan el 84.05% de los incidentes registrados (F. Yang et al., 2021).

Figura 17

Causas probables de incidentes relacionados con el hidrégeno. Fuente: F. Yang et al. (2021).
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Una base de datos enfocada en Estados Unidos, es H2 Tools, que es una herramienta
financiada y apoyada por la Oficina de Eficiencia Energética del Departamento de Energia de
Estados Unidos para apoyar la implementacion de practicas y procedimientos que garanticen el

manejo seguro del hidrégeno (H2 Tools, n.d.). Este sitio web contiene informacion acerca de
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accidentes con el hidrégeno. En la Figura 18 se observan los factores que han estado involucrados

en los accidentes e incidentes.

Figura 18

Factores que contribuyeron a los incidentes. Fuente: (H2 Tools, n.d.).
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Si bien los factores mencionados son variados, las causas probables que se han identificado
en esta base de datos son los defectos de disefio y esta causa esta seguida por el error humano y la
ausencia del uso de buenas practicas para la gestion y el manejo de los sistemas de produccion y
uso del hidrégeno. En la Figura 19 se puede observar cuéles son las causas identificadas y la

frecuencia de accidentes o incidentes causados por cada uno de estos factores.
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Figura 19
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Causas probables para accidentes o incidentes con hidrégeno. Fuente: (H2 Tools, n.d.).

didas ocasionadas por esos

fios y pér

Por otro lado, si se tiene en cuenta el impacto o los da

incidentes, se identifica que cerca de un 80% de los resultados son dafios a la propiedad, incidentes

sin impactos y lesiones menores a personas. Aungue en la mayor parte de los casos no resultan

personas lesionadas o afectadas, la pérdida de vidas se ubica en un quinto lugar de los accidentes

y esto ocurre en un 5% de los eventos registrados. En la Figura 20 se puede observar esta

distribucién de los dafios o pérdidas causados.
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Figura 20

Dafios y pérdidas ocasionadas por los incidentes Fuente: (H2 Tools, n.d.).

Facility closed until Facility Closure

repair completed 7%
\\\ Property Damage

4%
39%

Human Life
5%

Lost Time Injury
7%

Minor Injury
10%
|

None
30%

52

Teniendo en cuenta los resultados anteriores, se encuentran lecciones aprendidas que

pueden estar relacionadas ya sea con el desarrollo y disefio de los sistemas, la instalacion y

modificacion de los mismos, el factor humano y la respuesta ante las emergencias (Wen et al.,

2022).

En cuanto al disefio de los sistemas, es necesario tener en cuenta factores como los

materiales que son compatibles con el hidrégeno y con otras sustancias que puedan estarse

manejando para evitar corrosion y también se tienen en cuenta ciertas propiedades de los materiales

como la fatiga, las condiciones ambientales de operacién. También se requiere garantizar la

ventilacion adecuada de los sistemas y el flujo del hidrogeno, asi como acumulacion del mismo en

ciertos espacios (Wen et al., 2022). De igual manera, se considera también el uso de elementos de
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medicion y de eliminacion de aire y agua del hidrogeno que se entrega al usuario final como
prevencion del riesgo de interaccion entre sustancias (Bacquart et al., 2020).

Para la fabricacion, instalacion y modificacion de los sistemas, se considera entonces
aspectos similares al disefio, pero también se debe tener en cuenta que los materiales y piezas
pueden tener puntos débiles que pueden requerir manejo especial para garantizar la integridad del
sistema (Wen et al., 2022).

En materia del factor humano, como lecciones aprendidas, se tiene entonces la
programacion de inspecciones y mantenimientos para los sistemas y un especial cuidado a las
sefiales arrojadas por los dispositivos de seguridad durante el mantenimiento. Esto debe ir
acompafiado de instrucciones claras a ser cumplidas por los operarios y técnicos que estan
involucrados en el proceso y también de educacion en cuanto a los procedimientos a seguir. Estos
dos ultimos puntos son también aplicables para los procedimientos de manejo de emergencias para
garantizar con estos una accion rapida y eficaz cuando se presenta un incidente (Wen et al., 2022).
Adicionalmente, se ha identificado que la capacitacion y el disefio de protocolos de inspeccidon
periddica de instalaciones, asi como la identificacion de riesgos son también relevantes para la
prevencion de los riesgos asociados con el hidrogeno (Campari et al., 2023).

En cuanto a incidentes y lecciones aprendidas, se ha identificado también la necesidad de
implementar protocolos estructurados para la identificacion de riesgos relacionados con el
hidrogeno y su manipulacidn; en este sentido, se ha recomendado la implementacion y desarrollo
de métodos cualitativos de analisis de riesgos que pueden realizarse tomando como insumo la
informacion reportada en bases de datos especificas del hidrogeno (West et al., 2022). De ahi la

importancia de tener un reportaje y registro confiable de los accidentes e incidentes en bases de
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datos robustas que puedan proporcionar informacion completa, significativa y relevante para el
analisis e identificacion de posibles riesgos.

Las bases de datos relacionadas con el hidrogeno son una buena fuente de informacion que
puede utilizarse en la identificacion de oportunidades de mejora en general dentro de las industrias
que manejan este elemento. Sin embargo, no se ha encontrado un seguimiento a las acciones que
toman las empresas después de sufrir este tipo de accidentes o la aplicacion de las lecciones
aprendidas en los procedimientos de operacion de la industria. Sin embargo, la literatura si resalta
la creacion de regulaciones por parte de los gobiernos o instituciones creadoras de estandares de
calidad después de la identificacion de las causas probables de accidentes e incidentes relacionados

con el hidrogeno (Lyubomirov lvanov & Chow, 2022).

7.6 Industrias involucradas

Teniendo en cuenta que la identificacion de causas para los accidentes e incidentes
relacionados con el hidrégeno no se encuentran discriminados por sector econoémico, se considero
pertinente tomar en cuenta en este trabajo, resultados que pueden estar relacionados con otros
sectores econdmicos e industrias.

Considerando esto, se pudo identificar ademas de los puntos analizados en cuanto a la
produccién de hidrogeno en las industrias del gas y el petréleo, otros articulos relacionados con
otras industrias en donde se trata también la produccién de hidrogeno y en algunos casos los
peligros o riesgos asociados. Se considera relevante ampliar entonces en este punto pata conocer

de manera general el uso u otras aplicaciones de este gas.
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En la Figura 21, se pueden observar las diferentes industrias que se encontraron y la
cantidad de articulos encontrados asociados a ellas. Se puede ver que en su mayoria hay articulos
relacionados con el hidrégeno pero que no estéan aplicados a una industria especifica, sino que se

centran en el proceso o ciertas caracteristicas de la produccién de hidrégeno.

Figura 21

Distribucién de publicaciones segun la industria.
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7.6.1 Industrial del petréleo y el gas

Esta es la industria en la que este estudio se enfoca y, por tanto, la mayor parte de resultados

se concentran en estas industrias, principalmente en la del gas. En general, estos articulos se
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enfocan en los riesgos, pero también mencionan otros temas relacionados con la produccion de
hidrégeno como son los métodos de produccion a partir de gases, que en los articulos incluidos se
utiliza principalmente el reformado (Ehlig-Economides & Hatzignatiou, 2021; Ngo et al., 2019;
Nguyen et al., 2019; P.-F. Song et al., 2020) o también a partir del petréleo por procesos diferentes
entre los que se destaca la descomposicion de hidrocarburos (Askarova et al., 2023; Idris-ldah &
Abdulkadir, 2022; Janajreh et al., 2020; P. Song et al., 2023).

En estos articulos también se habla del manejo y la cadena de suministro del hidrégeno.
Davis et al. (2022) mencionan la posibilidad de disminuir el carbono distribuido en el gas para
consumo incrementando la proporcion de hidrogeno; Martin et al. (2022) habla de la mezcla del
hidrogeno con otros gases y su comportamiento dentro de ciertos conductos; Gurieff et al. (2021)
menciona el aprovechamiento de la red de distribucion de gas natural para comenzar a distribuir
hidrogeno con la misma infraestructura y (Qi & Zhang. (2020) habla del disefio de contenedores
para el manejo del hidrogeno especificamente.

Mayor detalle de los articulos en esta industria se puede observar en Tabla 6.

Tabla 6

Distribucion de publicaciones segun la industria.

Cita Industria Notas
(Davis et al., Industria Se habla en el articulo del uso de hidrégeno para disminuir la
2022) del gas concentracién de carbono en la distribucién de gas metano como

combustible. En este texto se menciona también la necesidad de
monitorear el licuado y la distribucion de estos gases para evitar la
materializacion de los riesgos
(Shadravan & Gas y El articulo analiza los efectos del hidrégeno en las tuberias de acero que
Amani, 2019) petroleo se utilizan en la industria del gas y el petréleo, se discuten los métodos
de atrapamiento del hidrogeno y los mecanismos para realizarlo
(Thaysen et Industria Estudio enfocado en la utilizacion del hidrégeno que se encuentra en
al., 2023) del gas rocas porosas dentro de pozos de gas vacios
(Pili¢ et al., Gas y El articulo menciona que el hidrogeno es ampliamente utilizado en la
2019) petroleo industria y por eso se requiere que la produccion sea estable, con base en
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esto, se busca identificar los posibles riesgos de dafio que puede sufrir la
unidad de produccién de hidrégeno que se utiliza en esta industrial

(Gabet et al., Gas y En el articulo se mencionan los materiales que podrian utilizarse para el

2023) petroleo transporte de hidrégeno producido en estaciones de extraccion marina de
gas o petroleo

(Askarova et Industria El articulo habla de la produccion de hidrégeno por medio de la

al., 2023) del petroleo  combustion del petréleo dentro de un depdsito de metano.

(Ngo et al., Industria Se habla del proceso de reformado del metano en gas natural para la

2019) del gas generacion de hidrégeno y de sus flujos de gases y calor

(Ehlig- Industria El articulo se refiere a la generacion de hidrégeno azul, que permite

Economides  del gas generar hidrégeno a partir de combustibles fosiles y que ademas

& garantiza una emision de CO2 neta de cero.

Hatzignatiou,

2021)

(Martin et al., Industria Se hacen pruebas con diferentes mezclas de gases con diferentes

2022) del gas concentraciones de hidrogeno con el fin de verificar las posibilidades de
fuga de hidrégeno en cada caso para las opciones disponibles de
almacenamiento bajo tierra

(Gurieff et al., Industria Se habla de la situacion actual y de las posibilidades de actualizar la red

2021) del gas de gas y utilizar hidrégeno para descarbonizar el consumo.
Adicionalmente, se consideran los factores econémicos asociados

(P. Song et al., Industria Se habla acerca de la produccion de hidrégeno y la dificultad de lograr

2023) del petréleo ciertos niveles especificos de produccion de hidrogeno

(Idris-ldah & industria En el articulo se habla de la posibilidad de utilizar fuentes de energia

Abdulkadir, del petréleo diferentes a los combustibles fosiles para que la industria y la sociedad

2022) puedan suplir sus requerimientos de energia.

(Nguyen et al., Industria Se toma la produccion de hidrogeno por medio de reformado del metano

2019) del gas y a partir de esto, se disefia un reactor por medio de la simulacion para
lograr mayor produccion con mejor eficiencia térmica

(Janajreh etal., Industria Se plantea la produccion de hidrégeno a partir de la digestion en dos

2020) del petréleo pasos de los desechos de hidrocarburos y los lodos resultantes del
tratamiento de purificacion del agua

(P.-F. Song et Industria Utilizacién de tecnologias de procesos quimicos en bucle para

al., 2020) del gas incrementar la eficiencia de la produccién de hidrogeno y metanol como
combustibles verdes

(Qi & Zhang, Industria Se analiza el almacenamiento de gases y los materiales mas idoneos para

2020) del gas elaborar los contenedores de acuerdo con la industria en que se aplican.
Se hacen conclusiones con base en la industria del gas y petroleo

(Berenblyum  Industria En el texto se menciona el desarrollo del hidrogeno como fuente de

& Surguchev, del gas energia y también se menciona la posibilidad de producirlo desde

2022) depositos subterraneos de metano para obtener una fuente mas barata y

con menos emisiones que la electrdlisis del metano o la reformacién del
mismo
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7.6.2 Generacion de energia

Considerando que el hidrégeno es un combustible, también se ha encontrado una gran
cantidad de articulos que hablan del mismo como tal en la generacién de energia o también se
considera al hidrogeno como un residuo del proceso de generacion de energia que puede
aprovecharse.

El grupo méas grande en cuanto a la generacion de energia son las energias renovables.
Aqui, se han encontrado documentos en los que se utiliza el hidrégeno como una fuente de energia
renovable y alternativa no solo para energia eléctrica, sino también para la generar calefaccion,
apoyar el transporte, entre otros (Jansons et al., 2022; Moradi & Groth, 2019). También se han
considerado casos en los que las energias renovables generan hidrogeno que puede ser capturado
para su utilizacion en otro tipo de procesos que puedan ser beneficiosos (Dhanya et al., 2020;
Joskin et al., 2021; Kong et al., 2020; Kopke et al., 2023; Mehrjerdi et al., 2022; Vangas et al.,
2023).

En el caso de la energia nuclear, se definen principalmente al hidrégeno como un elemento
que se producen en el proceso y puede representar un riesgo de detonacién para las instalaciones
debido a su manejo y almacenamiento, en los textos analizados se ha considerado esto y también
se han realizado estudios para identificar el impacto y reducirlo (Basic et al., 2023; Mazzini et al.,
2021; Parisi et al., 2020; Priambodo et al., 2021; Sato & Ohashi, 2019; Wu et al., 2022; H. Yu et
al., 2022), sin embargo, también se presenta el hidrogeno excedente de la produccion de energia
nuclear como un subproducto aprovechable para la generacidn de energia verde (Gao et al., 2022).

Por otro lado, se toman los casos donde se habla de otros tipos de generacidn de energia

eléctrica, que en algunos casos puede generar excedentes de hidrogeno que pueden ser



RIESGOS Y SEGURIDAD RELACIONADOS AL HIDROGENO

59

aprovechados para incrementar o mejorar la generacion de electricidad (Colbertaldo et al., 2020;

Modabber & Rabeti, 2022; Nikolaidis & Poullikkas, 2023; Orjuela-Abril et al., 2023; S. Wang et

al., 2023)y también se menciona un caso en el que se utiliza el hidrégeno como combustible para

la generacién de energia eléctrica (Orjuela-Abril et al., 2023; S. Wang et al., 2023).

En la Tabla 7, se puede ver con mayor detalle los articulos analizados y las notas de su

contenido.

Tabla 7

Generacion de energia en diferentes sectores energéticos.

Cita Industria

Notas

(Sato & Ohashi, Energia nuclear
2019)

Se intenta establecer las condiciones de habitabilidad de un
cuarto que se encuentra lleno por gases toxicos

(Nikolaidis & Energia eléctrica
Poullikkas, 2023)

Se habla de los diferentes tipos de sensores para el manejo
del hidrégeno en la generacion de energia eléctrica y los
campos de accion en la investigacion de los mismos. No se
habla en cuanto a un método especifico, y se mencionan
fortalezas y puntos débiles de cada tecnologia.

(Joskin et al., 2021) Energias
renovables

Se toma la generacion de hidrégeno a partir de excedentes
de energia de las fuentes renovables y se determina que el
20% de la energia eléctrica se utiliza para la produccion de
hidrégeno.  Adicionalmente, se afirma que el
almacenamiento de hidrégeno no tiene un caracter
estacional

(Jansons et al., 2022)  Energias
renovables

En el articulo se analiza la implementacién del hidrogeno
para la descarbonizacién de la economia y la industria y
también se habla del manejo, transporte y comercializacion
del hidrégeno.

(Dhanya et al., 2020)  Energias
renovables

Se analiza la manera de utilizar los diferentes desperdicios
para generar biocombustibles, entre ellos el biohidrégeno.
Sin embargo, no se hace un énfasis en los riesgos asociados
a esta produccién

(S. Wang et al., 2023)  Energia eléctrica

Se habla de la produccion de energia eléctrica y se considera
la inyeccion de gases alternativos como el hidrégeno para
lograrlo

(Gao et al., 2022) Energia nuclear

Se toma la produccion de hidrégeno nuclear como una
fuente de combustible limpio y también se determinan las
distancias entre el almacenamiento del hidrégeno y las
plantas nucleares
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(Mehrjerdi et
2022)

al.,

Energias
renovables

Se habla de la posibilidad de utilizar los excedentes de la
produccién limpia de energia para generar hidrégeno que
pueda ser utilizado en la desalinizacion de agua para el
consumo humano

(Mazzini et al., 2021)

Energia nuclear

En este articulo, se revisa la produccion de hidrégeno en
una cdmara de vacio dentro de una planta nuclear y la
prevencion de dicha explosion

(Parisi et al., 2020)

Energia nuclear

Articulo relacionado con el sector de la energia nuclear en
donde se intenta reducir la produccion de hidrogeno para
minimizar el riesgo

(Wu et al., 2022)

Energia nuclear

Se toma en cuenta la posibilidad de un accidente y se
analizan los riesgos derivados de la propagacion o escape
de hidrégeno durante ese tipo de evento

(H. Yuetal., 2022)

Energia nuclear

Se analizan los riesgos de la produccion de hidrégeno en
una planta nuclear

(Basic et al., 2023)

Energia nuclear

Se toma la produccion de hidrégeno y su almacenamiento
como el factor de riesgo y el dafio del contenedor como el
detonante

(Modabber
Rabeti, 2022)

&

Energia eléctrica

Se toman diferentes fuentes de generacion y se produce
hidrégeno con estas fuentes

(Colbertaldo et
2020)

al.,

Energia eléctrica

Se simula el uso de la red de energia eléctrica y gas junto
con la produccion de hidrégeno y su almacenamiento y su
efecto en el consumo de energia y el remplazo de
combustibles fosiles

(Orjuela-Abril et al.,

2023)

Energia eléctrica

Se identifican las tecnologias que se pueden usar para
generar energia eléctrica dentro de la industria colombiana.
No se toman en cuenta riesgos o prevencion

(Kopke et al., 2023) Energias El articulo plantea la utilizacion de plantas edlicas después
renovables de la finalizacién del periodo dtil con el fin de generar
hidrogeno en esos sitios con la infraestructura existente
(Vangas et al., 2023)  Energias Generacién y almacenamiento de hidrégeno utilizando la
renovables energia de plantas de energia de energia renovables.
(Moradi & Groth, Energias Se toma el hidrégeno como alternativa verde de generacion
2019) renovables de energia y se analizan las posibilidades de distribuir el
hidrogeno
(Mackinnon & Energias Se consideran opciones para incrementar la
Gomersall, 2019) renovables descarbonizacion y entre ellas, la utilizacion del hidrégeno
limpio se considera como una opcion
(Priambodo et al.,, Energianuclear  Se toman los parametros asociados con la produccion y

2021)

liberacion de gases en el reactor y el efecto de los mismos

(Kong et al., 2020)

Energias
renovables

Se habla de la produccion de hidrégeno a partir de un
proceso ciclico de reacciones guimicas y se prueba a partir
de simulacion que puede tener mayor eficiencia térmica que
los procesos de reformado de gas natural actuales
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7.6.3 Sin industria especifica

En los casos en que no se especifica una industria particular, se habla principalmente de
los métodos de produccion o de utilizacion para el hidrogeno. Para el primer caso, se hablan de
varios métodos como la pirdlisis del metano, la pirdlisis de biomasa, la reformacion del metano,
la hidrolisis del agua, el uso de membranas filtradoras de hidrégeno y la particién del agua como
métodos para la generacion de hidrogeno y entre estos, se analizan sus ventajas y desventajas (Das
& Peu, 2022; Liu et al., 2021; Lott & Deutschmann, 2023; Purwondho & Sudrajat, 2021; Satrio &
Wardana, 2020; Ugwu et al., 2020; C.-L. Yu et al., 2020). Para el caso del uso del hidrégeno como
combustible, se analizan los gases producidos por el hidrégeno como combustible como un
predictor de la cantidad de hidrogeno que se produjo en un momento especifico, por otro lado, se
toman los usos del hidrégeno como combustible con sus ventajas y desventajas frente a otros
combustibles (Nanda et al., 2020; Park et al., 2020).

La Tabla 8 expone los articulos en esta categoria y los detalles de cada uno de ellos.

Tabla 8

Articulos sin enfoque industrial especifico.

Cita Notas
(Nanda et al, Libro que explora el uso del hidrégeno como combustible limpio que puede
2020) obtenerse por diferentes métodos y que tiene ventajas, desventajas y riesgos

asociados con su produccién
(Caoetal., 2021) Se analizaron los efectos de ventilacion para explosiones por hidrégeno y se
identifica un efecto positivo de una ventilacion controlada de las explosiones
(Das & Peu, El texto menciona los diferentes avances en las tecnologias de produccion de
2022) hidrégeno y se toman en cuenta también los diferentes métodos como la pirolisis
de biomasa, reformado de gas metano, entre otros
(Purwondho & Se habla de la optimizacion de la produccion de hidrogeno por medio de la
Sudrajat, 2021) hidrélisis del agua para producir HHO gaseoso y se habla también acerca del
mejoramiento de las placas de electrodos para incrementar esta produccion
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(Park et al., 2020)  Como alternativa para un combustible, se considera el hidrogeno y el articulo se
basa en la prediccion de la produccion de hidrégeno de acuerdo con los gases
resultantes como el oxigeno generado

(Lott & Se habla de diferentes reacciones que pueden utilizarse y entre ellas se habla de la
Deutschmann, produccidn de hidrégeno por medio del pir6lisis del metano.
2023)

(Liu et al., 2021) En el articulo, se mencionan los diferentes tipos de tecnologias utilizadas para la
separacion de hidrogeno y metano y la posibilidad de ahorrar energia utilizando
membranas filtradoras de hidrégeno

(Satrio & Se habla de los efectos negativos de la electrélisis para generacion de hidrogeno y

Wardana, 2020) la posibilidad de implementar cubrimientos de curcumina para los electrodos con
el fin de incrementar la velocidad de produccién de hidroégeno

(C.-L. Yu et al., Se analiza la produccion de hidrégeno por medio de reformacion del vapor de

2020) metano y se establece la capacidad de produccion para este método

(Ugwu et al., 2020) Produccion de hidrégeno con un método de particion del agua que se probé por
simulacion y con el que se obtuvo un hidrégeno con pureza del 99%.

(Aliabadi et al., Se hace un analisis de las causas de fuga de gas de hidrogeno y también se

2020) identifican parametros para utilizar en el disefio de los contenedores
(Spallina et al., Produccion de hidrégeno por un método quimico en bucle que puede llegar a tener
2019) un 3% mas de eficiencia en comparacion con otros métodos de produccion por

reformado de vapor

7.6.4 Industria del hidrogeno

En esta seccion se ubican los articulos que tratan al hidrégeno como un renglon de la
economia o a nivel macro y no como un elemento usado en otras industrias. En esta seccion se
encuentran varios estudios que tienen en cuenta la parte economica de la produccién de hidrégeno
0 que consideran el impacto que el hidrégeno puede tener en la economia de un pais o regién
especifico considerando riesgos no solamente relacionados con la produccion de hidrégeno sino
para la industria o el pais (Aleksandrov et al., 2023; Hadef et al., 2020; Kar et al., 2022; Mullen et
al., 2023; Nazir et al., 2020; Yakubson, 2022; Zou et al., 2022). Otro caso que se toma en esta

seccion es la consideracion del hidrogeno junto a su cadena de suministro para identificar
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generacién, almacenamiento, distribucion y los costos asociados a estas operaciones (Hadef et al.,

2020; Mahant et al., 2021).

Para mayor detalle acerca de los articulos y su contenido, ver Tabla 9.

Tabla 9

Articulos que tienen al hidrégeno como industria.

Cita Notas
(Hadef et al., Se identifica al hidrégeno como un combustible limpio y se define una manera de
2020) identificar los riesgos asociados a su produccién para tomar medidas al respecto de

acuerdo con la identificacion de riesgos

(Mahant et al.,
2021)

Se habla de la generacion de hidrégeno y se menciona que fuentes de generacion
verdes pueden ser consideradas. Adicionalmente, se habla del transporte y
almacenamiento del mismo, que se han presentado como retos y por otro lado, se
habla del hitano como una forma de transportar el hidrégeno

(Zou et al,
2022)

Se habla del mercado del hidrogeno, las maneras de producirlo, de utilizarlo como
combustible, entre otras. Se hace referencia también a los retos que tiene la industria
en cuanto a desarrollo de tecnologias y sinergias con otros sectores

(Mullen et al.,
2023; Zou et al.,
2022)

El texto se encarga de estimar el costo de la generacién de hidrogeno que sea generado
con cero emisiones de carbono y de gases efecto invernadero y se discute al respecto.

(Nazir et al.,
2020)

En el articulo se mencionan las oportunidades de desarrollo para aplicar la generacién
de electricidad por medio del hidrdgeno para industrias por fuera de la refinacion del
petréleo, donde se produce hidrogeno gris. Se evaluan otras formas de producir
hidrégeno en el futuro

(Kar etal., 2022)

Revision de literatura en cuanto al término de economia de hidrégeno durante varias
décadas

(Aleksandrov et

En este articulo se menciona la situacién actual de Rusia en términos de energias

al., 2023) verdes y se identifica el potencial para que este pais entre en este mercado
(YYakubson, Revision que se encarga de identificar el potencial de uso para el hidrogeno en
2022) diferentes industrias de la economia para lograr su descarbonizacién

7.6.5 Otras industrias

También se encontraron resultados para la produccion o la utilizacion del hidrégeno en

otras industrias en menor medida que las industrias o sectores que se han mencionado
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anteriormente. En la Tabla 10, se encuentra una descripcién de los articulos que se han encontrado

en cada una de las industrias y un resumen del contenido de esos articulos.

Tabla 10

Articulos para otras industrias de menor representacion entre los articulos.

Cita

Industria

Notas

(Vilas & Magraw, Automotriz

Se identifica el potencial del hidrégeno como un

2020a) combustible limpio que puede permitir la cobertura de
demandas energéticas de la creciente poblacion. Se
propone el uso de métodos basados en escenarios para
identificar los riesgos y tomar acciones

(Maksymov & Automotriz En el articulo se mencionan las tecnologias de sensores

Kostylev, 2022)

magneto electronicos para el hidrégeno y la manera en
que pueden ser implementados en vehiculos que funciona
con celdas de combustible a base de hidrégeno, asi como
en las estaciones de abastecimiento del hidrégeno como
combustible

(C. Yang et al., 2021)

Farmacéutica

Anaélisis de las diferentes reacciones que podrian ocurrir
en las reacciones que expelen hidrégeno y la posibilidad
de escalar y hacer mas grandes los procesos identificados

(Pasman et al., 2023)

Industria de

procesos

En el articulo se menciona utilizacion de nuevas energias
para la descarbonizacién de la economia y las industrias
que realizan procesos que requieren diferentes fuentes de
energia

(Nirmala & Durga

Shree, 2022)

Semiconductores

Efectos de la fuga de gases letales en la manufactura de
elementos semiconductores

(McKbnight
Kirkwood, 2023)

&

Industria porcina

Se evalUa la produccion de hidrogeno a partir de los gases
presentes en la industria porcina.

(Kim et al., 2022)

Semiconductores

Se hace un analisis de inflamabilidad para determinar el
riesgo de explosion y de incendio cuando se producen
fugas de gases inflamables. El experimento se realiza en
diferentes instalaciones

(X.-J. Xu et al., 2022)

Embarcaciones

Se hace referencia a los barcos impulsados por hidrégeno,

impulsadas por que en su mayoria utilizan celdas de combustible y
hidrégeno también se mencionan las formas de almacenamiento para
el hidrégeno y los usos para estas embarcaciones. Se
identifica que la mayoria son de tamafio pequefio y que se
utilizan en rios pequefios y lagos
(Erdogan & Giiler, Industria del Se considera el uso del hidrogeno para reducir costos y
2023) transporte riesgos en la industria de transporte, especialmente en el
publico.
(De-Ledn Almaraz et Industria del Se toman diferentes variables para optimizar el uso de
al., 2022) transporte hidrégeno desde el 2030 hasta el 2050 en la industria y

el transporte tomando como supuesto gque se hard una
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transicion hacia el uso de este como un combustible para
vehiculos de celdas de combustible impulsadas por
hidrégeno liquido

(X. H. Xu et al., 2021)

Aluminio

Procesamiento de productos de aluminio y reduccion de
la produccién de hidrégeno

(B. Wang et al., 2020)

Industria de
procesos

Utilizacion de isoflavonas de soya con el fin de evitar la
produccién de hidrégeno en el contacto entre el aluminio
y el agua en sistemas de remocién de polvo himedo de
aluminio

(Izato et al., 2022)

Quimica

Evaluacion del riesgo asociado con el almacenamiento de
gas de hidrégeno mezclado con tolueno en una planta
quimica

(Wee et al., 2022)

Aceites vegetales

En el articulo se identifica la oportunidad de producir
hidrégeno a partir del efluente de los molinos de aceite de
palma. Se evallan los costos y los beneficios econémicos,
asi como los ritmos de produccion

(Kanath
2021)

& Ayas,

Aceites vegetales

Se habla de la manera de producir hidrégeno molecular a
partir de la torta de semilla de girasol que resulta de la
extraccion de su aceite. Se identifican las concentraciones
y temperaturas que mayor cantidad de hidrogeno
producen

(Carmona-Martinez et

al., 2023)

Industria
intensiva en
energia

El articulo habla de la utilizacién de energias alternativas
con el fin de dar mayor cobertura energética para
empresas gue requieren energia de manera intensiva con
el fin de remplazar combustibles fosiles

(Sathyamurthy et al.,

2020)

Automotriz

El articulo habla del funcionamiento de las celdas de
combustible de hidrégeno en automdviles y también
considera las similitudes con el performance de motores
a combustion

(Shulga et al., 2020)

Residuos

Se habla de los diferentes tipos de desechos que se pueden
generar y del procesamiento de los mismos utilizando
fuentes de energia basadas en hidrégeno

(Cervantes-Bobadilla

et al., 2020)

Automotriz

Se menciona la produccién de hidrégeno en un vehiculo
con motor a combustion y se utiliza para predecir el
momento de la produccion de acuerdo con una red
neuronal

(Darmadi et al., 2023)

Industria de
procesos

En este articulo, se habla de la necesidad de implementar
detectores o sensores de hidrogeno en procesos de
manufactura en los que se produce este elemento.

(Faig Yumna et al.,

2020)

Aluminio

Se mencionan las celdas de combustible de hidrégeno
como una manera de aprovechar el mismo y se considera
la electrdlisis de latas de aluminio junto con NaOH para
verificar la cantidad de hidrogeno que se puede producir
con las mismas.
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8 Riesgos identificados, etapas del proceso y consecuencias

El hidrégeno se ha identificado como un elemento importante para reducir la dependencia
de los combustibles fosiles y también como una forma de diversificar la red de energia del mundo.
Esto se ha mencionado de diferentes formas en los articulos analizados y cerca de un 17% de los
textos analizados se enfocan en el uso del hidrégeno como forma de aprovechamiento o de
almacenamiento de energia para generacion. Sin embargo, debido a sus caracteristicas,
propiedades y por el desarrollo actual de la tecnologia para su aprovechamiento, se presenta como
una oportunidad general para la investigacion el tema de la seguridad en su generacion,
especialmente en el sector del gas y el petrdleo ya que ninguno de los textos que se tuvieron en
cuenta hay un namero bajo de documentos que hablan de los riesgos o la prevencion en estas
industrias.

La abundancia del hidrégeno en la tierra, lo hace una potencial fuente de energia y teniendo
en cuenta la literatura revisada, es posible identificar que hay procesos industriales que liberan
hidrogeno y que no lo aprovechan, o incluso intentan reducir su produccion para evitar riesgos este
es el caso de la industria de la energia nuclear, la de procesos y la de semiconductores, que
representan en conjunto un 7.69% de los articulos revisados, mientras que hay otras industrias que
lo utilizan ya sea en la generacion de energia para sus respectivos procesos 0 que necesitan
generarlo o adquirirlo de alguna manera como lo hacen en la industria del gas, en las energias
renovables, en los aceites vegetales, la industria porcinas , entre otras; este Gltimo grupo de
industrias mencionado abarca aproximadamente un 12.4 % de los textos incluidos en el analisis.

Teniendo en cuenta los resultados encontrados en las busquedas realizadas, se pudo

identificar que el hidrogeno tiene una conexion alta con la industria del gas y el reformado del
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mismo. Sin embargo, también se presentan otros términos importantes relacionados con el
hidrégeno como son su almacenamiento o el didxido de carbono y la combustion que de igual
manera estan altamente relacionados con el hidrégeno. Sin embargo, en los articulos analizados
no se considera la combustion tanto como un riesgo, sino que es un término mas relacionado con
la utilizacién del hidrégeno como fuente de energia y tiene esta connotacion en aproximadamente
un 85% de los casos que mencionan la combustion.

Es importante tener en cuenta con base en el diagrama de conexiones bibliométricas que la
evaluacion de riesgos y la prevencion de accidentes no son términos muy cercanos y que tampoco
tienen conexion fuerte. Esto se ve también reflejado en que se identifico un bajo nimero de
articulos que consideran la produccion de hidrégeno, y la evaluacion de riesgos.

Aunque la identificacion de riesgos considera caracteristicas y propiedades del hidrégeno
como potencialmente peligrosas o riesgosas, el andlisis de accidentes y causas posibles muestra
que, si bien es importante considerar estas caracteristicas en la seguridad del manejo del hidrégeno,
las causas relacionadas con la accion humana son las mas relevantes en cuanto a los accidentes
registrados ya que representan al menos un 14% y un 30% de las causas probables de los
accidentes relacionados con el hidrogeno, sin contar otras causas probables relacionadas con malas
practicas. De modo que se puede identificar esta como una oportunidad de desarrollo e
investigacion para mejora en todas las industrias.

En general, dentro de la literatura analizada, se ha hablado del hidrégeno como un elemento
aprovechable, pero en algunos casos no utilizado. También se han mencionado diferentes métodos
de produccion, cada uno con sus etapas definidas, de modo que el proceso de produccion cambia
de uno a otro. Sin embargo, se ha identificado en general cuatro etapas basicas del hidrégeno en

su manipulacion. En la Figura 22 se puede observar el proceso general, que se divide
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principalmente en las etapas de produccién (azul en la imagen), almacenamiento (naranja en la
imagen), transporte (gris en la imagen) y entrega final (amarillo en la imagen). Es posible observar
que no todo el hidrégeno que se produce se aprovecha, También es necesario resaltar que no
siempre se siguen todas las etapas y la entrega final puede ser una liberacion de este gas, en caso

de no aprovecharse.

Figura 22

Etapas del hidrégeno.
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De acuerdo con los textos analizados, se considera también que cada etapa tiene puntos
importantes a mencionar. En la Figura 23, se muestran estos aspectos especificos relevantes de

cada una de ellas.
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Figura 23

Elementos relevantes de cada etapa del proceso.
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Se identifica entonces la etapa de produccion como el proceso inicial en el que se extrae o
produce el hidrégeno, ya sea para un fin especifico o como subproducto de un proceso de
produccién. En el segundo caso, se habla de una produccion involuntaria ya que se habla de la
generacion de este gas sin tener un uso o destino especifico para el mismo. En esta etapa del
proceso, se mencionan por lo general riesgos asociados con la fuga del hidrégeno como son el
ahogamiento de personas que se encuentren presentes en el sitio de produccion, la ignicion del gas
por el contacto con herramientas ambos riesgos relacionados con la fuga del hidrégeno. También
se ha identificado riesgos asociados con el mal funcionamiento de equipos de produccion de
hidrogeno. Teniendo en cuenta este tipo de riesgos mencionados, se ha identificado la necesidad
de desarrollar y utilizar sensores de hidrogeno que sean confiables y puedan detectar las fugas y
por otro lado se ha mencionado la utilidad de sistemas de ventilacion eficaces y que permitan la

salida rapida del hidrogeno. Y finalmente se ha identificado que los materiales y elementos de
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contencion de explosiones también son relevantes para evitar dafios a la estructura en caso de que
se ocurra una ignicion o detonacion del hidrégeno.

En una segunda etapa, se habla del almacenamiento, que solo se presenta en los casos de
produccion voluntaria y se realiza generalmente en el sitio de produccion, para esta etapa, se
identifica de nuevo la fuga como el riesgo més relevante o el que se ha mencionado un mayor
namero de veces en la literatura. En este caso, se considera que los métodos de prevencion mas
relevantes en esta etapa estan también relacionados con la deteccion de las fugas y de los niveles
de hidrégeno en el aire.

Para la tercera etapa, el transporte, se consideran dos métodos principalmente que es el uso
de tuberias o también el uso de vehiculos de transporte para el hidrogeno. Se menciona
adicionalmente la combinacion del hidrégeno con otros gases como el metano para el uso del
mismo y también se considera el hitano como una forma para transportar y entregar el hidrégeno
al usuario final. En cuanto a riesgos relacionados con el transporte se ha mencionado entonces que
la fragilizacion de tuberias por la accion del hidrégeno, por este motivo se dice que el uso de
infraestructura de tuberias adecuada para otros gases no debe usarse para el hidrogeno y por otro
lado se aborda este problema desde el disefio y uso de materiales resistentes al hidrogeno que
puedan utilizarse en esta etapa de manera eficaz.

En cuanto a la etapa final, se tiene la entrega ya sea al usuario final, para su uso en la
produccidén de energia o su liberacién como subproducto de otro proceso. Para esta etapa se tiene
principalmente como riesgo la detonacion y la ignicion ya que es donde el hidrogeno pasa a
utilizarse mas como combustible y también se considera de nuevo la fuga como un riesgo
inminente. Esta etapa del proceso se muestra como uno de los obstaculos para la implementacion

del hidrégeno como un combustible precisamente por la falta de tecnologia apropiada para evitar
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riesgos de fuga, ignicion y detonacion en residencias y puntos de abastecimiento de hidrégeno para
su uso final. En este caso como en aplicaciones de entrega de gases, es importante la parte de
deteccion y se considera como el método mas relevante para la prevencion de riesgos. Sin
embargo, también se considera que la capacitacion del personal encargado de su manipulacion
puede ser conveniente teniendo en cuenta que la mayor parte de los incidentes relacionados con el
hidrdgeno estan relacionados de alguna manera con el error humano o las practicas inadecuadas.
En la figura 24, se proporciona una vision general de los riesgos mas significativos

asociados a la produccion del hidrogeno.

Figura 24

Riesgos mas importantes.
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En general, el analisis general del cuadro si

ndptico muestra que la produccién de hidrogeno

en la industria del petréleo y gas es una operacion compleja que conlleva una serie de riesgos en

cada etapa de la produccion, ademas se afiadio lo

estos representan un alto nivel dentro de los incon

Tabla 11

Articulos que tienen al hidrégeno como industria.

s riesgos de infraestructura y propiedad ya que

venientes presentados.

Etapa de produccion del hidrégeno

Medidas de seguridad en respuesta a
accidentes

Evacuacion segura de trabajadores y personal de
emergencia

Activacion de sistemas de extincidn de incendios

Produccion del Hidrégeno

Uso de equipos de respiracion autonoma para lidiar
con fugas o explosiones

Comunicacién con autoridades locales y servicios
de emergencia

Implementacion de sistemas de extincion de
incendios en areas de almacenamiento

Almacenamiento de Hidrégeno

Evacuacion segura de areas cercanas a los tanques
de almacenamiento

Uso de sistemas de seguridad para prevenir
sobrepresion en los tanques

Uso de vehiculos y contenedores que sean seguros
para poder transportar el hidrogeno

Transporte de Hidrogeno

Sistema de deteccién para identificar fugas y
alarmas en vehiculos

Capacitacion del personal encargado de la
conduccion para el transporte de hidrogeno

Sistemas de seguridad en aquellos puntos donde se
realiza la entrega del hidrogeno

Entrega final de Hidrégeno

Formacién y capacitacion del personal de
distribucién para garantizar un manejo seguro

Afianzar los procedimientos de cierre cuando
ocurra una emergencia por fugas en puntos de
entrega
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Segun los textos analizados en la Tabla 11 se presentan varias medidas de seguridad para
las etapas del proceso de produccion del hidrégeno mencionadas anteriormente. Estas medidas de
seguridad tienen como propdsito exponer una atencién detallada a la prevencion de accidentes, asi
como la mitigacion de los riesgos generados en la produccion, almacenamiento, transporte y
entrega del hidrégeno. En la industria del oil and gas se resalta la importancia de la prevencién de
accidentes y en lugar de que ocurran se debe responder eficazmente, es por esto que se recomienda
tomar estas medidas para garantizar la seguridad de los trabajadores, el entorno y la propiedad para
el aprovechamiento del hidrégeno de manera segura y sostenible.

En la produccién del hidrogeno, las medidas de seguridad son la evacuacion de manera
segura, obtener sistemas extincion en caso de incendios, uso de equipos de respiracion autobnoma
teniendo en cuenta que las fugas son los riesgos mas comunes y la comunicacion eficaz con los
servicios de emergencia. Esto para garantizar que las personas estén a salvo y controlar 4gilmente
las situaciones de emergencia que se presentan en el proceso de produccion.

para garantizar el almacenamiento seguro de hidrogeno se incluyen sistemas de extincion
de incendios debido a que es comun que se presenten fugas y explosiones por la sobrepresion de
tanques y la evacuacion a areas seguras que estén cerca a los tanques de almacenamiento.

En el transporte del hidrdgeno, se debe tener especial cuidado en la seguridad de vehiculos
y contenedores, para esto se debe contar con sistemas de deteccion temprana de fugas para prevenir
incidentes de transito, asi como la capacitacién de los conductores que asegure sepan cOmo
responder ante situaciones de emergencia.

En la entrega final de hidrogeno, se requieren sistemas de seguridad en los puntos donde
se vaya a entregar, de igual manera la capacitacion del personal cumple un papel muy importante

dar garantia de que se realice la entrega del hidrégeno de manera segura a los clientes.
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Cabe mencionar que ademas de las medidas de seguridad en las etapas del proceso de
produccion, las empresas pueden ejercer en caso de accidente e incidente ciertas medidas de
seguridad:

Capacitacion del personal: asegurar de que todo el personal que trabaja con el hidrégeno
esté capacitado con los procedimientos de seguridad y el manejo de emergencias. Esto debe incluir
la educacion en informacion sobre la extincion de incendios, evacuacion y los primeros auxilios.

Sistema de deteccién y alarma: implementacion de sistemas que proporcionen seguridad
en cuanto a la deteccién de fugas de hidrogeno, alarmas y ventilacién adecuada para poder alertar
al personal en caso de concentraciones de hidrogeno en el aire.

Equipos de proteccion personal: las empresas deben proporcionar a los trabajadores los
implementos y equipos de seguridad para la proteccion personal, como gafas de seguridad, guantes
que puedan resistir al contacto con quimicos y ropa ignifuga.

Plan de emergencia: desarrollar un plan de emergencia que contenga los procedimientos
claros para actuar rapidamente en caso de fugas, incendios u otros incidentes que puedan ocurrir
relacionados con el hidrégeno. Para esto es de suma importancia la capacitacion de los empleados
para que tengan el conocimiento del plan y puedan cumplirlo.

Inspecciones regulares: llevar a cabo inspecciones y mantenimiento de los equipos y
sistemas relacionados al hidrogeno para asegurar el buen estado y funcionamiento y asi poder

evitar accidentes de alto riesgo como las fugas.
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9 Conclusiones

Teniendo en cuenta los articulos analizados, se puede identificar la importancia y potencial
del hidrégeno como fuente de energia alternativa. Sin embargo, todavia se requiere avance en
ciencia y tecnologia para manejarlo correctamente y prevenir incidentes que este gas puede
producir.

En cuanto a la produccidn de hidrogeno a partir de las industrias del gas y del petréleo, se
tienen varios métodos Utiles como son el reformado del metano, la pirdlisis del metano, la
degradacion de los hidrocarburos pesados por biodigestion, entre otros. La identificacion de los
métodos de generacion permite conocer los procesos, sin embargo, los articulos no consideran los
riesgos asociados a cada proceso especifico y se considera importante realizarlo y tenerlo en
cuenta, de modo que desde la investigacion se consideren los aspectos relacionados con la
prevencion y mitigacion de riesgos.

La industria del gas tiene mayor investigacion en cuanto a la generacion de hidrogeno y la
identificacion y prevencion de riesgos en el proceso. Se propone como linea de investigacion futura
la identificacion de situaciones que mantienen reducida la investigacion sobre la produccion de
hidrogeno en la industria petrolera.

Teniendo en cuenta que la documentacién analizada, se puede decir que la informacién
acerca de accidentes e incidentes se presenta de manera general y no discrimina los resultados por
industria. Este puede representar una oportunidad de exploracién investigativa en cuanto a la
relevancia de la cantidad de accidentes e incidentes para estas industrias en relacion con la

produccidn de hidrégeno y su aprovechamiento tanto para la industria como para la economia.
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En cuanto a lecciones aprendidas, se ha identificado las conclusiones con base en los
reportes disponibles, sin embargo, se puede ahondar en la mejora o cambio de procesos dentro de
la industria después de aplicar las lecciones aprendidas. Esto con el fin de tener informacion de la

evolucion de la industria gracias a estas lecciones aprendidas.
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