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PREAMBULE

Le présent document reflete, en I'état des conaa¢ss, ce qui a trait a la technologie et
I'utilisation relatives a I'hnydrogéne en tant quecteur d’énergie, en France.

Les sapeurs pompiers sont susceptibles d'étrecrdéfr de plus en plus souvent aux risques
générés par I'hydrogéne. L'emploi de I'hydrogérntedesplus en plus régulier et de nouveaux
moyens de conditionnement apparaissent.

Ce document a pour objet de proposer aux sapeunpiprs une analyse des risques, en
particulier pour ce qui releve des nouveaux moyknstockage haute pression et de nouvelles
utilisations de I'hydrogéne, et de définir des télgges globales d’intervention destinées a
réduire ou a inhiber ces risques, de maniére pérenn

Ces technologies sont en constant changement ehides a jour seront nécessaires dans le
futur.

Par ailleurs, l'information des sapeurs-pompiers s préalable au bon déroulement des
opérations de secours.

Il est vivement recommandé aux services des DREARug industriels, de signaler aux
services départementaux d’incendie et de secowrspiejets d’installations utilisant de
I'hnydrogéne.

Les termes techniques utilisés dans cette note défiis dans un glossaire figurant en
annexe |.

Enfin, il est important de noter que cette NIO penet pas en cause l'analyse des risques
effectués :

- sur un stockage fixe (cf. « Etude de Dangers ») ;

- sur les Transports de Matieres Dangereuses — TMD



1 GENERALITES SUR LHYDROGENE

1.1. Propriétés physiques et chimiques

L’hydrogéne est le plus léger des gaz. En miliea confing, I’hydrogéne a donc tendance a
monter et a se diluer trés vite dans I'air, cegut étre considéré comme étant un facteur de
sécurité.

L’hydrogéne est inflammable. Sa flamme est diffimient détectable, dissipe peu de chaleur
radiante, elle estincolore, inodore, non toxiguguasiment invisible.

En mélange avec I'oxygéne contenu dans l'air (oawtne comburant), I'hydrogéne provoque
la formation d’atmospheéres explosives.

Les mélanges hydrogene / air peuvent, dans cestaoralitions (cf. 2.1.2 - Risque thermique)
s’enflammer sous l'action de sources d’ignition temant tres peu d’énergie : un simple
phénomene d’électricité statique par exemple, pefiire & provoquer une ignition.

1.2  Phases de vie de I'hydrogene
L’hydrogéne est un vecteur énergétique, il doi &briqué avant d’étre stocké et utilisé.

Les deux principales nouvelles utilisations dedifogene sont :

- la pile a combustible (notamment pour les véhicélestriques ou hybrides) , les
moteurs thermiques, les turbines a gaz pour predign’électricité ;

- les nouveaux systémes de cogénération pour prodeirénergie (€lectricité et
chaleur).

1.2.1 Production sur site

Le recours croissant aux sources renouvelablesudcagjourd’hui au développement
de I'électrolyse.

La réaction de décomposition de I'eau par élecsel/écrit de maniére globale :
HO—-H, +%2 G
Cette réaction nécessite un apport d’énergie éeetrun dégagement de chaleur en découle.
1.2.2 Stockage
L’hydrogene peut étre stocké sous forme liquideegise ou hydrure.
1.2.2.1 Forme Liquide

Pour étre stocké a I'état liquide, la températwrd’ldlydrogene doit étre abaissée en-dessous
de sa température d’ébullition & la pression atiésqgue. Cela signifie que I'hydrogéne
liquide est stockeé a -250°C.

A cette température, il est primordial d'utilisesléquipements de protection individuelle
adaptée (gants et tablier cryogénique, lunetteprdiction) - cf. paragraphe 2.1.4 Risques
cryogénique et de vaporisation.



1.2.2.2 Forme gazeuse

Afin d’augmenter la quantité d’hydrogéne pouvant 8tockée dans un réservoir, on le
comprime en augmentant sa pression.

La pression des réservoirs peut varier de plusidizesnes, a plusieurs centaines de bar.

1.2.2.3 Forme hydrure

Une méthode de stockage de I'hydrogene, reposelasupbrmation d'hydrures
métalliques solides. Aujourd’hui on utilise prinalpment une technique qui consiste a
« piéger » I'hnydrogéne dans une pastille métallideenagnésium (Mg

Cette technologie permet de minimiser le risque&ésau
stockage d'importantes quantités d'hydrogéene.

Une pastille de 43g contient 0,5 dihydrogéne.

Il existe des projets de recherche pour stockemdaiére
différente I’hydrogeéne sous forme solide.

1.2.3. La distribution

Selon l'utilisation finale et les quantités nécéssa I'hydrogéne peut étre transporté :

- par la route, le rail, ou voie navigable ;
- stocké en bouteilles, en « cigares », en réseyvoi
- sous pression ou liquéfié réfrigéré.

Lorsqu'il est stocké en bouteille sous pressidnydrogene est identifiable au travers de :

- la téte de I'ogive de couleur rouge (inflammable)
- I'étiquette banane sur laquelle figurent les eemsements relatifs au gaz et au producteur.

N . 2

Lorsqu'’il est transporté en wagon, camion-citerne barge de transport, I'hydrogene est
identifiable par la plaque danger et le pictograntaeger suivants :

Hydrogene sous-pression Hydrogéne réfrigé




L’hydrogéne est également transporté par canalisdijazoduc), le Nord de I'Europe est
traversé par un important réseau de plusieursersltie kilométres.

1.3 Utilisations
1.3.1 Ensiteisolé :

Générateur électrique propre, autonome pour I'alaité@n temporaire ou permanente de sites
isolés tels que, des antennes de télécommunicatim@&o surveillance, signalisation,
éclairage, capteurs de mesure.

Tension nominale 230 V (courant
alternatif)

Puissance nominale 2,75 kVA / 230 V
(courant alternatif)

Puissance maximale 5 kW
Capacité des batteries 150 Ah a 48 V

Autonomie des batteries 1h a 2 kVA

Tension nominale 220 V (courant alternatif)
/ 50 Hz

Puissance nominale 2 kVA

Puissance maximale :
- 6 kVA pendant 10 s ;
- 4,5 kVA pendant 30 min

1.3.2 Alimentation électrique de secours :

Méme concept que pour les groupe
électrogenes thermiques.




1.3.3 Alimentation de chariots €lévateurs, transpalettes

Tension nominale +/- 24V ou +/- 48 V ou +/- 86N courant continu.
Puissance nominale 1.5 a 3 kVA/ 24 V ou 10kVA AM8u 14kVA/80 V en courant continu.

1.3.4 Systemes de traction a hydrogene :

Les systemes de traction a hydrogéne prennent angectiensemble des besoins de traction
du véhicule et délivrent une puissance maximumpguit varier de 50 a 120 kVA pour les
modéles actuels.

Ces systemes sont adaptés a tous les types @tidifis, qu’elles soient routieres ou urbaines.
Leur rendement varie avec la charge (poids du ué)icll est optimum entre 10 et 30 % de la
charge maximum donc bien adapté au cycle urbain.

La consommation en hydrogéne d'un véhicule légerevde 0,8 a 1,2 kg/100 km. Cela
nécessite d’embarquer entre 2 et 6 kg d’hydrogetende type de véhicule et l'utilisation
envisagee.

Le stockage de gaz sous pression constitue undiosolaimple. Cette technologie est
actuellement utilisée pour le gaz naturel sous I28@ et concerne environ 1,5 millions de
véhicules dans le monde.

Pour I'hydrogéne les pressions de stockage somplae en plus élevées. De 350 bars a
I'origine, elles se généralisent maintenant a 78@.bLes réservoirs sont constitués d’un liner
en aluminium ou en polymere renforcé par un enroaltg filamentaire a base de fibre de
carbone et résine époxy.

Figure 1 : Bus hydrogéene — 25 a 40kg d’'H2 Schéma 1: Schéma de principe d'une voiture H2

Le développement de la filiere hydrogéne dans ligide automobile devrait commencer par
les flottes captives, les chariots élévateursiriegens de transports publics puis s’étendre aux
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particuliers. Cela se traduira par un développerdeatstations services dédiées a la recharge
des veéhicules.

1.3.5 Station pour véhicule a hydrogéne

Une station de remplissage hydrogésansiste a utiliser léechnologie liée a la distribution
d'hydrogene gazeux afin de remplir le réservoivéleicules hydrogenes dans des conditions
aussi simples que pour I'essence ou le diesel.

La pression de remplissage peut atteindre 700 (p&msnet de faire le plein entre 3 et 5
minutes pour une voiture et 10 minutes pour ungtodrd).

Les standards de sécurité utilisés dans I'industrig appliqués a ces stations.

Figure 2: remplissage d'une voiture H Figure 3: station de remplissage de chariot
élévateur a hydrogene

1.3.6 Présentation de la Pile & combustible

Le principe est assez simple : il s’agit d’une ti&escd’oxydo-réduction électrochimique et
controlée, entre de I'hydrogéne et de I'oxygénegcaproduction simultanée d’électricité,
d’eau et de chaleur et selon la réaction chimique :

2H; + O, —» 2H,0
alanode H— 2H" + 26  ala cathode O+ 2 H + 26 — H,0

électrons —

= Oxygeéne de
hydrogene Iair

chaleur

ANODE

8¢

s éL

.

/

H, = 2H* + 2e- 1/20,+ 2H*+ 2e-— H,0

Schéma: fonctionnement de la pile



Alimentation en fluides gazeux : a la cathode, ila pst alimentée en Qle l'air sous une
pression qui varie, selon les constructeurs, d&gas centaines de millibars a 1,5 bar.

La pile est alimentée en,th partir d’'un systeme de régulation qui imposedbitdsouhaité
Sous une pression sensiblement égale a la pressioodique.

Elimination de I'eau produite : le débit d’air adathode draine I'eau produite par la réaction
et traverse un séparateur en sortie de la pilde@satu peut étre soit stockée pour servir a
diverses fonctions, soit étre directement rejetiéexéerieur.

Elimination de la chaleur : la puissance thermigraduite dans la cellule est du méme ordre
de grandeur que la puissance électrique et deittdacuée pour éviter la surchauffe.



2 RISQUES ET PHENOMENES ASSOCIES A LHYDROGENE

2.1 Présentation des dangers associés a I'hydrogéne

L’hydrogéne est un gaz incolore, inodore, non togigt non corrosif susceptible de générer
en particulier, un risque d’asphyxie (anoxie), isgue thermique et un risque explosif.

2.1.1 Risque d’asphyxie (anoxie)

Comme pour tous les gaz, 'augmentation de la conagation en hydrogene entraine
la diminution du taux d’oxygéne qui peut provoquerune asphyxie (anoxie).

Le risque d’asphyxie interviendra essentiellemamisdes milieux confinés.

L’hydrogéne est un gaz trés léger (densité : 0,0@6ura donc tendance & montet a se
diluer trés vite dans I'air en milieu ouvert.

Il convient toutefois de noter que si les condisissont propices a I'apparition du risque
d’asphyxie (d’anoxie), I'apparition du risque d’éagion sera malgré tout prépondérante.

2.1.2 Risque thermique
La réaction de combustion de I'hydrogene dans l@rrespond a I'équation bilan
suivante :

Ho+7%2GQ+2N - HO+2N

L’hydrogéne est un gaz extrémement inflammable dbess conditions normales de
températures et de pressiolh se caractérise par les données suivantes

Propriétés Données associées
Limité Inférieure d’Inflammabilité (LI1) 4%
Limite Supérieure d’Inflammabilité (LSI) 75%

Tableau 1: Caractéristiques d'inflammabilité deyidrogene

Les caractéristiques essentielles de I'hydrogené woe plage d’inflammabilité tres large et
une énergie d’'inflammation tres faible.

Il convient ainsi de préciser qu'une simple déchadiglectricité statique est de nature a
enflammer I'hydrogéne. Il est donc important deenajue la probabilité d’inflammation de
I'hydrogéne dans I'air est trés importghte

La flamme résultant de la combustion de I'hydrogéaes I'air est quasi-invisible et avoisine
les 2000°E°.

La flamme d’hydrogéne rayonfigpeu. Cette propriété limite ainsi le risque deppgation en
cas d’'incendie. Cela peut étre illustré par lex thermiques dégagés lors de l'inflammation
d’une fuite d’hydrogéne sur une canalisation (tableci-apres).



Inflammation immédiate
(fuite enflammée)

Scénario de fuite e Y Effets thermiques de longue
de canalisation [REEALIA(E: durée (kW/m?)

3KW/m2 | 5 kw/m2 | 8 kwime

Les distances sont en m

oo 7,2 7,2 7,2 7 64 | 64
g 200 0,2 0,2 02 | 04| 04 | 04
g 0,5 04 | 04 | 09| 08 | 08
4 11 9 8 |176]| 16 16
g 0,4 0,3 03 [ 08| 07 | 07
g 0,7 0,6 06 | 15| 13 | 13

525 9 7,9 7 17 | 15 15

4 17 15 13 | 29 | 26 26

5 22 19 17 | 37 | 34 34

g 0,2 0,2 02 | 07| 06 | 06

g 0,3 0,3 03 | 15| 12 | 12
450

4 16 14 12 | 27 | 24 24

5 21 18 16 | 35 | 31 31

g 0,2 0,2 02 | 08| 08 | 08

g 0,8 04 | 04 [1,72| 15 | 15
700

10 9 8 19 | 18 18

4 19 17 15 | 33 | 30 30

Tableau 2: Corrélation flux thermiques et distankmas de 'inflammation d’une fuite d’hydrogéne sure
canalisation en fonction du diamétre de fuite etadpression du réservdf

2.1.3 Risque explosif présenté par I'hnydrogene

La Plage d’explosivité de I'hydrogéne est tres dargi 'on considére que les limites
d’inflammabilité sont similaire§ aux limites d’explosivité.
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La vitesse de propagation de la flamme permet tirrdéner la nature du régime énergétique
de I'explosion :

- soit la déflagration : le front de flamme se déplacune vitesse subsonique, les gaz
frais sont alors compressés par I'expansion dume|won observe une augmentation
continue de la pression dans le nuage gazeux ;

« soit la détonation : la vitesse de propagatioradéamme est supersonique, on observe
la formation d’une onde de choc.

La flamme d’hydrogéne se propage beaucoup plusieamnt que les combustibles usuels
(GNV, GPL) : le risque de détonation ne doit dpas étre écarté.

Pression du
réservoir
(bar)

Scénario de fuite
de canalisation

Flexible de semi-
remorque

0,1 mm

0,2 mm

4 mm

0,1 mm

0,2 mm

2,3 mm

4 mm

5,16 mm

0,1 mm

0,2 mm

4 mm

5,16 mm

0,1 mm

0,2 mm

2,3 mm

4 mm

Tableau 3: Corrélation surpression et distances Ide I'inflammation d’un nuage d’hydrogéne suiteré fuite
sur une canalisation en fonction du diamétre deefat de la pression du résen/gir
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Les diametres 0,1 et 0,2 mm correspondent a urte &dcidentelle (défaillance) d’un
équipement ;

Le diametre de 2,3 mm correspond au diamétre yedal’'un cadre H4 ;

Le diametre de 4 mm correspond au diamétre d’'ueedg cadre 200 bars (voir annexe 1).

2.1.4 Risques cryogénique et de vaporisation

L’état liquide étant plus favorable au stockageaet transport, I'hydrogéene est
maintenu a -252,8°C (soit 20,35°K), sous une poessomprise entre 1 et 10 bars.

Dans cet état, il est comparable a un liquide cyague.
Trois dangers sont a associer a I'hydrogene & li@sde cryogénique. Il s’agit :

» de la capacité a étre extrémement froid (risquegawique) ;

= de la propension gu'ont les petites quantités daide a occuper de tres grands
volumes en passant a I'état gazeux (risque de isgbian).

» de sa température inférieure au point de condemsatie I'air, entrainant un
enrichissement en oxygene des zones non isoléesnggict avec I’hydrogene liquide,
(voir dangers de I'oxygéne liquide).

- Risque cryogénique : les liquides cryogéniqued sasceptibles de provoquer des effets sur
la peau similaires aux brdlures thermiques.

- Risque de vaporisation : en cas de fuite, ua tithydrogéne liquide se vaporise en 780 litres
de gaz, ce qui peut entrainer un risque d’anosggmiellement en milieu confiné.

2.2  Corrélations entre phénomenes et risques a@ssadihydrogene
2.2.1 - Recensement des phénomenes

Les incidents ou les accidents susceptibles dee fapparaitre les risques
précédemment évoqués concernant ’hydrogéne pe@entrecensés au sein de la matrice
présentée a la page suivante.

2.2.1.1 - Phénomeénes associés a I'éclatement d&servoir

Le dimensionnement des effets thermiques, de ssiore et d’éjection dans le cadre
de la mise en ceuvre du zonage réfléchi pourran@iilisé a I'aide des outils habituellement
utilisés par les chefs de cellules mobiles d’inéation chimiques.

2.2.1.2 - Phénomenes associés a une fuite

Les suite" d'une fuite d’hydrogéne survenant sur une caniisau sur une enceinte
de stockage dépendent principalement de 3 factdargébit de fuite (voir Annexe 1V), le
confinement et la présence d’'une source d’ignition.

Le bruit généré par une fuite d’hydrogene est,aiude la taille des molécules, de la
pression et de sa vitesse d’échappement, tres tampofvoir annexe V). Ainsi un cadre
ouvert, dont 'orifice de sortie de la lyre mesdram produit un son de 130dB a environ 1,5m
et sous une pression de 200 bars.
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Recensement des scénarios possibles :

| Eclatement d'un réservoir

-]

~ Fuite sur une 3servoir ou sur une canalisation

| Eléments générateurs |

Fort débit de fuite

13



2.3  Etude des technologies

2.3.1 Présentation des différents emballages

Le stockage de I'hydrogene est réalisable sousehprgssion dans des enveloppes
répondant aux caractéristiques suivafites

SN} Pression | Volume de Volume Masse
Composition SRS [s[aE1i ]! S0l El [N d’'éclatement] I'enceinte en| d’hydrogene | d’hydrogene
(bars) (bars) eau (litres) | contenu (n13) contenu (kg)
Composite Bouteille 74 litreq 595 74 20 1,8
Type Il
Cadre H4 B142 525 578 568 207,5 18,7
Composite Bouteille 80 litreq 700 770 80 35,8 3,2
WLV cadre HAB142| 700 770 568 254,1 22,8
B142 700 770 142 63,5 57
B 20 litres 200 380 20 3,3 0,3
B50 litres 200 380 50 8,4 0,75
Cadre V9 B50 200 380 450 75,2 6,76
Cadre V18 B50 200 380 900 150,4 13,5

Tableau 2: Comparaison entre bouteilles acier aitbdles composites (exemples non exhaustifs)

2.3.2 Comportement des emballages en cas d’accident

Les bouteilles ne sont pas toutes équipées deldutiermique (organe destiné a
favoriser la vidange du gaz contenu). C’est pourquians le doute, il faudra
systématiquement considérer I'absence de tels glifgosur intervention tout en prenant en
compte les dangers potentiels d’un déclenchemarhpestif du fusible (flux thermique).

Le fusible se déclenche a une température compmsee 100 et 120°C. Il doit
permettre une vidange rapide de la bouteille erd&shauffement et d’éviter alors le risque
d’éclatement.

Photos prises lors d'une fuite verticale et
horizontale

14



Dans une configuration normale, le rejet peut sdre faverticalement ou
horizontalement. Malgré tout le diametre de I'aefidu fusible n’est pas uniforme et ne
permet pas de déterminer une longueur de flamme.

Pour les bouteilles privées de ce type d’équipenetr@n cas d’accident, une perte
d’étanchéité sera constatée, voire un éclatement.
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3 PROCEDURES D'INTERVENTIONS

Pour toutes interventions, la marche générale pésations (MGO) s’applique.

Ainsi, les opérations de :

- Reconnaissance,

- Sauvetages,

- Etablissements,

- Attaque,

- Protection,

- Déblai,

- Surveillance,
restent pertinentes, en particulier pour les op@ratliées a I'incendie, mais se déclineront de
maniéeres différentes suivant la typologie de l'méation.

Au regard de I'analyse de l'intervention, les opiéress élémentaires de la MGO sont a réaliser
en prenant en compte les actes ou actions élémesthéclinés ci-apres.

Ces points sont a aborder ou a ignorer. Les conclsigle I'analyse de la zone d’intervention
permettront alors de suivre la chronologie en pdssal'acte ou a I'action élémentaire
suivant(e), certaines actions pouvant étre réalisémultanément.

3.1 Reégles générales pour les interventions

3.1.1 Tenues

Le port de la tenue de feu compléte et de I'appaterespiratoire isolant (ARI) est
obligatoire.

3.1.2 Conditions météorologiques du jour

Quelle que soit I'intervention a laquelle les sapeaompiers devront faire face, les conditions
météorologiques sont des informations capitalesr peucommandant des opérations de
secours.

3.1.3 Stationnement des engins de secours

Les conditions météorologiques du jour et la camBgjon du terrain conditionnent le
stationnement des engins qui seront placés ensldieda zone d’exclusion.

L’engagement des premiers engins, la modificatierladzone d’exclusion en cours d’action,
etc., sont des évenements susceptibles de ne ipastjye de respecter cette preéconisation.

3.1.4 Chronologie de l'intervention

Le commandant des opérations de secours doit mreledirecul nécessaire pour
identifier le risque prioritaire a prendre en coept chaque phase de lintervention et ainsi
adapter sa tactique.

La chronologie qui suit reprend les principales sgisade la marche générale des
opérations en y intégrant les particularités pregnex installations ou I'hydrogene est utilisé
comme source d’énergie électrique (pile a combilsstilchariot élévateur, véhicule
automobile, etc.).
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Pour les interventions faisant suite a une fuitgl@ameée ou non), le commandant des
opérations de secours devra prendre en compte émoptene sonore (voir 2.2.1.2 -
Phénomenes associés a une fuite).

3.2 - Secours a personne :

Les interventions peuvent étre regroupées selamdesssituations opérationnelles suivantes :

- incident ou accident de personne non directentiéna une installation de production
d'énergie a bl.

- malaise di a une dette en oxygéne (anoxie) adige d'H en milieu confiné

- électrisation/électrocution par contact avec staflation suite a dégradation ou
dysfonctionnement

- brdlure suite a une fuite d’hydrogene (inflamaimmeédiate ou retardée).

De par le caractere difficilement perceptible disque électrique ou d'une fuite d'tihodore
et incolore), ces risques sont a redouter en p&iori

MGO A(Ete,s ou a(_:t|ons Objectifs
élémentaires

- Prendre contact avec le responsable sécuriténdeallation pour
obtenir des précisions sur l'incident ;

Identifier - Prendre en compte le risque d'explosion de diahs les locaux
confinés ;

- Prendre en compte le risque d'anoxie dans lealloconfinés.

- Interdire la progression « au vent » et étahtipérativement une
zone d'exclusion a 50m ;

- Interdire les appareils électriques ou électroaggnon ATEX dans
la zone d'exclusion (téléphones portables, Biptgsosadio...).
Inspecter - Actionner les coupures d'énergie extérieureséamient ;

Reconnaissance

Interdire

- Si local confiné et fuite H:
= Port de I'ARI obligatoire

e évacuer la victime en urgence en dehors de la zone
d'exclusion

Sauvetage . . , . . .
- Si risque de victime électrisée ou électrocutée:

- utiliser le matériel électro-secours pour €loigiaerictime
- éviter tout contact des intervenants avec les @gan
électriques

- Confirmer ou infirmer la zone d'exclusion a pri@0m)

Etablissement/ L
- Effectuer des relevés d'explosimétrie (du hauts Ve bas de

Attaque Intervenir I'installation ou du stockage)
Isoler -_Actions sur le risque anoxie:
« fermer les vannes d'alimentation en H
- ventiler les locaux en favorisant le tirage natypbscrire
Protection les moyens de désenfumage électrique et thermique)
- Action sur le risque électrique:
> Agir sur le coup de poing d'arrét d'urgence desttiftation
(temporisation de 20mn avec présence de courart emt)
- La phase de surveillance cesse dés que l'oras®ste :
Déblai « que le taux d'oxygene dans le Iocal,est normal' (ép%on)
Surveillance « del'absence d’ATEX par des relevés d’explosimétrie

« que linstallation électrique est sécurisée etepen charge
par un technicien
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3.3 — Incendie:

Les interventions peuvent étre regroupées selamdesssituations opérationnelles suivantes :

- Feu de la partie électrique de l'installation dedpiction d'énergie aH
- Feu menacant l'installationytéu le stockage H
- Fuite enflammeée d'H

3.3.1 - Feu de la partie électrique de l'installatie production d'énergie &:H

MGO A(Ete,s ou a(_:t|ons Objectifs
élémentaires

- Prendre contact avec le responsable sécuriténdéallation pour
Identifier obtenir des précisions sur l'incident ;

- Prendre en compte le risque électrique « bassiote ».
- Interdire la progression «au vent » et étaintipérativement une
zone d'exclusion a 50m ;

- Interdire les appareils électriques ou électroeggnon ATEX dans
la zone d'exclusion.
Inspecter - Actionner les coupures d'énergie extérieuresaaiment.

Reconnaissance
Interdire

Sauvetage - Voir 3.2 — secours a personne.

- Confirmer ou infirmer la zone d'exclusion (brditine fuite d'H

sous pression, relevés d'explosimétrie, etc.) ;

Etablissement/ - Procéder a I'extinction du sinistre en fonctiensa virulence:
Attaque = avec un extincteur poudre ou CO2 a une distanga > 1

2 avec une LDV en jet diffusé d'attaque par impulsionne
distance > 3i

- Actionner le coup de poing darrét d'urgence esthllation

(temporisation de 20mn avec présence d'un couéamament) ;

Intervenir - Prendre en compte le sens d'écoulement des €eamtindtion
Isoler durant la phase de temporisation de mise a l'aeétinstallation

(risque électrique) ;

- Fermer les vannes d'alimentatiop;H

- Assurer la ventilation des locaux en facilitaet tirage nature
(ouverture exutoires existants).

Protection

- Effectuer des relevés de points chauds ou dedmtye a l'aide de
moyens adaptés de type caméra thermique ou pym®ngir les
stockages d'H;

- La phase de surveillance cesse deés lors quecdostate que les
actions visant aux mesures d'extinction se sormeagéefficaces.

Déblai
Surveillance
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3.3.2 - Feu menacant l'installation bu le stockage H

Actes ou actions

MGO i . Objectifs
élémentaires
- Prendre contact avec le responsable sécuriténdeallation pour
obtenir des précisions sur l'incident ;
Identifier - Prendre en compte le risque d'explosion desveéssrd'H, soumis
au feu avec projections (quelques dizaines de mébar les
Reconnaissance boutelllgs a guelques gentalnes pour les semlltqameb
- Interdire la progression «au vent » et étabfipérativement une
_ zone d'exclusion a 50m ;
Interdire . o . , :
- Interdire les appareils électriques ou électroaggnon ATEX dans
la zone d'exclusion.
Inspecter - Actionner les coupures d'énergie extérieuresaaiment.
Sauvetage - Voir 3.2 — secours a personne.
- Confirmer ou infirmer la zone d'exclusion (réssrs ou
installation directement menacés par les flammes) ;
- Procéder a l'extinction du(des) foyer(s) ;
- Assurer le refroidissement préventif des instalies et stockages
. H, par les moyens suivants :
Etablissement/ > mise en place de lances types « queue de paon »
Attague > arrosage direct en JDA des réservoissad moyen de LD
250 au minimum (éviter de diriger les jets des LB les
tuyauteries)
2 ou mise en place d'un dispositif de protection gpet
« défense de point sensible » sur les installatiohair libre
Intervenir (baie énergie....) utilisé lors des manceuvres FDF.
Isoler - Actionner le coup de poing darrét d'urgence ‘destallation
(temporisation de 20mn avec présence d'un cougamment) ;
Protection - Fermer les vannes d'alimentatiop; H
- Assurer la ventilation des locaux en facilitapt tirage nature
(ouverture exutoires existants).
- Effectuer des relevés de points chauds ou deé&eatye a I'aide de
moyens adaptés de types caméra thermique ou dhometre sur
les stockages d:H
Déblai - La phase de surveillance cesse dés lors quediostate :
Surveillance > que les actions visant aux mesures d'extinctionscet

averées efficaces
2 que l'eau projetée sur les réservoirs ,didisselle sans
s'évaporer au contact.

NB : I'action sur le coup de poing d'arrét d'urgentors de la phase derotection permet de
supprimer les sources d’ignition de natures élgats intrinseques a l'installation impliquée.
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3.3.3 — Fuite enflammée dH

MGO Actes ou actions Objectifs
élémentaires
- Prendre contact avec le responsable sécuriténdtallation pour
obtenir des précisions sur l'incident ;
Identifier - Prendre en compte la dispersion d'ttans les locaux avant
inflammation (possibilité d'inflammation retardé®ird nuage d'H
type UVCE).
- Interdire la progression « au vent » et étabijpérativement une
zone d'exclusion a 50m ;
- Interdire les appareils électriques ou électroaignon ATEX
Reconnaissance Interdire dans la zone d'exclusion.
- Interdire d'éteindre la fuite enflammée.
- Interdire les actions sur le circuit électrique Kinstallation en
présence d'une fuite ¢H
- Actionner les coupures d'énergie extérieurelséiment ;
- Confirmer la présence d'une fuite enflammée eloagueur au
Inspecter moyen de matériels adaptés de type caméra therngftarame
difficilement visible dans sa totalité) ;
- Etre attentif au bruit significatif d'une fuite gaz enflammée.
Sauvetage - Voir 3.2 — secours a personne.
- Affiner la zone d'exclusion (relevés d'explosirg informations
sur la nature de l'incident...) ;
Etablissement / - Mettre en place des rideaux d'eau pour empécbate
Attaque propagation ;
- Si besoin, assurer le refroidissement préverts isstallations €
stockages KHa proximiteé.
. - Fermer les vannes d'alimentatiop; H
. Intervenir oL .
Protection Isoler - Assurer la ventilation des locaux en facilitaattirage nature
(ouverture exutoires existants).
- Faire des relevés de points chauds ou de tenpératl‘aide d
moyens adapté de type caméra thermique ou d'umngyre, sur le
o stockages d'H
Déblai - Effectuer des relevés d'explosimétrie dans leaus confinés en
Surveillance priorisant les points hauts ;
- Actionner le coup de poing d'arrét d'urgence ‘desthllation
(temporisation de 20mn avec présence d'un coutamment).

—*

—

U

NB : I'action sur le coup de poing d’arrét d'urgeriors de la phase d®blai, permet de supprimer

Y

les sources d'ignition de natures électriques ns&rques a linstallation impliquée.
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3.4 - Fuite d'hydrogene

Les risques générés par une fuite,diidnt étre caractérisés par I'état (liquide ou gayeu
conditionnement et la durée de la fuite (quelquesites de minutes a plusieurs heures)

On retrouve les risques suivants :

2 risque d'anoxie (voir 3.2) ;
2 risque de brdlure par le froid en présence titfiide (-253 °C) ;
2 risque d'inflammation (voir 3.3.3) ;
2 risque d'explosion d'un mélange-kir dans la plage d'inflammabilité (4 a 75%).
MGO Actes ou actions Objectifs
élémentaires
- Prendre contact avec le responsable sécuritéirdgallation
- pour obtenir des précisions sur l'incident (état'ldg évaluation
Identifier du temps de vidange....) ;
- Prendre en compte le risque d'explosion.
- Interdire la progression «au vent» et étaipfipérativement
Reconnaissance une zone d'exclusion a 50m ;
: - Interdire les appareils électriques ou électroeggnon ATEX
Interdire , o
dans la zone d'exclusion ;
- Interdire les actions sur le circuit électrique ltinstallation en
présence d'une fuite ¢H
Inspecter - Actionner les coupures d'énergie extérieuresaaiment.
Sauvetage - Voir 3.2 — secours a personne.
- Affiner le périmétre de sécurité a l'aide desevél
Etablissement / d'explosimétrie (du haut vers le bas de l'instaligt;
Attaque / - Assurer la ventilation des locaux en facilitaattirage nature
Protection (ouverture exutoires existants) ;
Intervenir - Fermer les vannes d'alimentation H
Isoler - La phase de surveillance cesse dés lors quediostate que tout
risque d'explosion est écarté (vidange compléteédarvoir, ou
Déblai vidange a l'air libre sur une zone sécurisée etvedige par
Surveillance I'exploitant, ventilation efficace des locaux...) ;
- Actionner le coup de poing d'arrét d'urgence 'thessthllation
(temporisation de 20mn avec présence d'un cougamment).

NB : l'action sur le coup de poing d’arrét d’'urgeriors de la phase d@blai, permet de supprimer
les sources d’ignition de natures électriqguesns&ques a l'installation impliquée.

21



ANNEXE |

DEFINITIONS

Zone d’intervention :
Zone qui regroupe la zone d’exclusion, la zonerédé, la zone de soutien et tous lieux ou
se déroule une opération de sapeurs-pompiers.

Lyre :

+ Lyre d’interconnexion: tuyaux rigides, généraletmesn acier qui permettent
d’interconnecter des systemes gaz, comme des cadligkss platines de détente.

« Lyre de dilatation : formes décrites par les tugaes pour absorber les variations
thermiques dues aux conditions extérieures. Omoaivé en forme de demi-cercle, de
« U », ou encore d’'oméga.

Cadre :

Un cadre est le regroupement dans une structududeurs bouteilles interconnectées entre
elles. Exemples :

« un cadre « V9 B50 » correspond a 9 bouteilles dérg8 en eau regroupées
verticalement,

« Un cadre « H20 B100 » correspond a 20 bouteilles0@ditres en eau regroupées
horizontalement.

Liner :

Une bouteille est faite en 2 parties : I'emballagée liner. L'emballage est assure la
résistance mécanique la ou le liner assure eskemtént voir intégralement I'étanchéité de la
bouteille.

Buffer :

Terme anglais pour désigner une capacité tampest Iti utilisé pour désigner le stockage
comprimé a haute pression qui reste a demeurelemstations services hydrogene. Leurs
capacités peuvent varier de 5001 a 2000l en eaugesupressions allant de 450 a 700 bar.
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ANNEXE Il

ABREVIATIONS ET ACRONYMES :

ATEX : Atmosphere explosive

TMD : Transport de Marchandises Dangereuses

JDA : Jet Diffusé d’Attaque

LDV : Lance a Débit Variable

FDF : Feux de Foréts

UVCE : Unconfined Vapour Cloud Explosion — Explosionv@g@eur en milieu non confiné
ARI : Appareil respiratoire isolant

Cos : Commandant des Opérations de Secours

MGO : Marche Générale des Opérations

DREAL : Directions Régionales de I'Environnement, de Biagement et du Logement
K : degré Kelvin

kVA : kilo volt ampére — unité de puissance (P = Uxl)

LIl : Limite Inférieure d’Inflammabilité

LSl : Limite Supérieure d’Inflammabilité

SEL : Seuil des Effets Létaux

SELS : Seuil des Effets Létaux Significatifs

SEI : Seuil des Effets Irréversibles

GPL : Gaz de Pétrole Liquéfié

GNV : Gaz Naturel pour Véhicules
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ANNEXE Il

TABLEAUX DE SYNTHESE, ARBRES DE DECISION

Scénario
d’éclatement
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Inflammation immédiate (fuite
enflammée)

Longueur
de flamme
[m]

Inflammation retardé phénomene de boule de feu

Pression du

réservoir Effets thermiques de longue durée
(bar)

Scénario de fuite
de canalisation

Effets thermiques de courte
durée
SELS SELS 20
[m] [m]

Effets de surpression (mbar)

3 [m] 5 [m] 8 [m] SEL [m] 140 [m] 200 [m]

Flexible de semi-
remorque

0,1 mm

0,2 mm

4 mm

0,1 mm

0,2 mm

2,3 mm

4 mm
5,16 mm

0,1 mm

0,2 mm

4 mm
5,16 mm

0,1 mm

0,2 mm

2,3 mm

4 mm




Temps de fuite

200 128 min | 21 min 5 sec

200 320 min | 52 min 12sec

200 48 h 461 min 2 min

200 96 h 921 min 4 min

200 213 h 34,08 h 8 min

350 10 h 2h 6 23 sec

450 144 h 23,04 h 3,1 min 1 min
450 288,02 h| 46,08 h 6,2 2,1 min
525 85,85 h 13,74 h 52 10 min

700 93,4 h 15h 56 11 min

700 13,16 h | 127 min 8 1,5
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ANNEXE IV

POUR ALLER PLUS LOIN...

Caractéristigues physico-chimigues du dihydrogene :

Désignation Valeur Observations
Température critique -240 °C (ou 33,15 °K) s . . .
Pression crifique 12.98 bar Il s’agit des coordonnées du point critique
Température au point triple -259,3 °C (ou 13.85 °K) s . |
Pression au point triple 0.0072 bar Il s’agit des coordonnées du point triple

Point de fusion

-259°C (ou 14.15°K)

Point d’ébullition

-252.8°C (ou 20.35°K)

Masse volumique de la phase liquide

70,973 Kg/ni

Masse volumique de la phase gazeus

e

1,312Kg/ni

a 1.013 bar

Caractéristiques d’inflammabilité du dihydrogene :

Propriétés

Données associées

Limité Inférieure d’Inflammabilité (LII)

4% volume dans l'air

Limite Supérieure d

'Inflammabilité (LSI)

75% volume dans l'air

Energie minimale d’

inflammation

20ud

Température d’auto

inflammation

585°C

Données caractérisant la combustion du dihydrogéne :

Propriétés

Données associées

Pouvoir Calorifique Inférieur

10 800 kJ/m

Pouvoir Calorifique Supérieur

12 770 kJ/m

Mélange stocechiométrique dans I'air

29,53%

Il convient ainsi de remarquer que la combustiorurg intervenir lorsque que la
concentration en dihydrogene dans lair sera caepentre 4% et 75%. La réaction
d’oxydoréduction associée sera compléte lorsquenédange sera dans les proportions

stcechiométriques.

Valeurs de référence relatives aux seuils d’'effetqe surpression :

Niveau de
. 20 mbar 50 mbar 140 mbar 200 mbar 300 mbar
surpression
Seuil des . A . A . A
. Seuil des dégats| Seuil des dégats . Seuil des dégats tr
Effets sur les destructions 3 9 9 Seuil des effets g
structures significatives des légers sur les graves sur les domino graves pour les
vitres structures structures structures
. Seuil des effets . Seuil des effets
Seuil des effets . . Seuil des effets | |, o
e irréversibles . o | létaux significatifs
délimitant la zone| ... létaux délimitantld ;... .
Effets sur - | délimitant la zone | délimitant la zone
) des effets indirects zone des dangers N
’'homme ) ) des dangers .1 des dangers trés
par bris de vitre sur . - . graves pour la vie .
) significatifs pour la : graves pour la vie
'homme . . humaine .
vie humaine humaine

1

In Fiche n°2.1 - les données de base sur I'hydrogémaes 2001, Association Frangaise de I'Hydrog@e-@).
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Courbe équivalent TNT :

AP(bar)

h & = &00

o~ 0=

0,01

20 bar : Limite de formalion des craléres
Courbe TNT
P(bar) - f(R/m)
(Abagque duTMS - 1 300 extrapoké)

Eciatement des poumons chez 'homme

Destruction tolole proboble d8g baments: DOMMages Qroves ows machings de-4 T (déplocemeant)

Desfruction des murs en béton
Démolifon compléte des contensurs femoviaires chargés
Remersement des wagons de chemin de fer changés

Desiruction tolale des maksens
Destruction des poteaux bols Dommages I&gers aw pressas de 20 T dans 185 batiments Indusmels
Destruction des bitiments l&gers

en charpentes métalliques RupTUre des résarvoirs de stockage

Démolition des codres en acler lager
Destruction a 50 % maksons en brigues, moellons

Dommages légers oux mochines < 1/T dans les btiments Indusirels

Limute Inférieure aux doMMages Serleuy des structuras
Effondrement partial des murs ef tolls des malsons

Déténoration el desinuction des codres acler, eclatement
des panneaux fibrociment, impioston des thles ondulées

Destruction tofole des vires, démoliion pariielie des maisons
les rendant Inhabliables

Destruction a 75 % des vitres ef occoslonnelle des codres de Tenstres

DommIIges MINews g suciures des mdsons, deteroration du hympan

Destruction de 50 % des vires

Destruction de vires > 10-%. Distonce de s8cumté ;- de 5 % 08 dommOoges Sefeux
D&but de propulsion de prajectiies

(Distance au centre dexplosion/ (Masse de TNT explosant)

. PPN | s 1
Prassion typique des bits e vifres Distance réduite R\m{rn,.l'kg’}l

2 3 4 5 &7 8910 2 3 4 5 & 7 & %100
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Vitesse de combustion de différents combustibles zELx en proportion

stoechiométriques dans l'air :

Nature du gaz combustibl

Vitesse maximum de combustion laminajre

Hydrogene 3,5mls
Méthane 0,45 m/s
Butane 0,5 m/s
Acétyléne 1,58 m/s

La flamme d’hydrogene se propage 7 fois plus viie gelle du gaz naturel : le risque de
détonation ne peut donc pas étre exclu.

Fuite — risque acoustigue :

seuns 130
EEEEED 120

110 -
90 o bement

80 Rue a fort trafic
Salle de classe

70 - bruyante

60 Marché animé

50 Restaurant paisible

40 Bureau tranquille

30 Chambre & coucher

20 Jardin caime

Studio
10 d'enreg 'rstlrement
d'audibilite ] Laboratoire acoustique

- Un cadre ouvert a 200 bars, équipé d'un orifice
de sortie de lyre de 4mm fait un bruit de 130 dB ;

- Lors d’essais réalisés par la société Air Liquide
sur un tuyaux de 5mm et a une pression de 700
bars, les valeurs mesurées s’étendaient de 100 a
140 dB (la pression chutant tres rapidement a 150
bars).

- En matiere de protection pour les personnes et
pour les installations, des dispositifs (automales
sécurité) détectent des fuites dés les plus basses
pressions.

Des fuites atteignant 50 a 60 dB, ne présentent pas
de risque pour les personnes a proximité, sauf en
configuration « espace confiné ».

Source bruitparif.fr
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Vapour Pressure (bar or 0.1 MFa)

BMOoW R m WD

Notion de cryogénie :

0 10 20 30 40 0 6 70 8 90 100 M0 120 130 140 150 160

Identification de la pression de vapeur
saturante du dihydrogene

Le dihydrogéne peut donc étre assimilé

o D oo o
[FERCREECEET
WOk ohE @ =

/ dans certaines conditions de
températures a un liquide cryogénique.
Force est en effet de constater qu’il peut
étre considéré comme un gaz liquéfié
conservé a [l'état liquide a basse
température.
Les liquides cryogéniques  sont
susceptibles de provoquer des effets sur
la peau similaires aux brdlures
thermiques.
£
O 10 20 3 40 50 60 YDOBD G0 100 MO0 120 130 140 150 160
Temperature (K)
0 B0 S0 B0 S0 20 2100 -0 180 80 7D <180 150 D -130 3 -

Temperature (°C)

Faible débit de fuite :

Associé généralement a un défaut d’étanchéitéaildef débit de fuite est susceptible de
provoquer une accumulation progressive de I'’hydnege

En milieu confiné et/ou mal ventilé, cette accurtialapermet la création d’'un pré mélange
qui est de nature a rentrer en déflagration voirdéonation.

A lair libre, le coefficient de diffusion élevé dehydrogéne permet généralement une
dispersion rapide du combustible.

Fort débit de fuite :

Associé majoritairement a la rupture d’'une cantbgsaalimentée par une enceinte sous
pression avec défaut des organes de sécuritéytleldbit de fuite permet généralement la
création d’un jet d’hydrogéne. Linflammati&ndu jet d’hydrogéne conduit alors & la
composition d’'un dard enflammeé.
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Symptdémes liés a la diminution de la concentratioatmosphérigue en dioxygene :

Teneur de I'atmosphére en
dioxygene a pression Symptdmes observés
atmosphérique normale

Baisse de la vision nocturne
17% Accroissement de la quantité d’air inspiré
Accélération du rythme cardiaque

16% Vertiges

Troubles de l'attention, du jugement et de la cowtion
Episodes d’apnée

Fatigabilité

Perte du contrble de la motricité

Fortes perturbations du jugement et de la coordinahusculaire
12% Perte de conscience

Lésions cérébrales irréversibles

Incapacité de se mouvoir

10% Nausées

Vomissements

Respiration spasmodique

6% Mouvements convulsifs

Mort en 5 a 8 minutes

15%

Le risque d’asphyxie interviendra préférentiellemeians les milieux confinés: le
dihydrogene est en effet une tres petite molécisigodant d’'un coefficient de diffusion dans
Iair faible?, il aura donc tendance & moritet & se diluer trés vite dans I'air en milieu non
confiné.

Il convient toutefois de noter que si les condisicsont propices a I'apparition du risque
d’asphyxie, la probabilité d’apparition du risquéexplosion est trés importante. Cette
probabilité est principalement due a la faible gieed’inflammation du dihydrogéne.

2 Le coefficient de diffusion du dihydrogéne daag lest de 0,61 cm?/s alors que celui du gaz eaest de 0,16cm?/s. Fiche n°2.1 -

les données de base sur I'hydrogemars 2001, Association Francgaise de I'Hydrogéde-@).
Le dihydrogéne gazeux a une densité de 0,03t H@c beaucoup plus léger que I'air (d=1).
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Tableau comparatif H2 "C CH4 :

HYDROGENE METHANE
PCS (kJ/kg) 141 860 51 990
Densité gazeuse a 273K (kg/Nm3) 0.08988 0.6512
Chaleur spécifique (Cp) 293K (J/kg K) 14 266 2237
Chaleur spécifique (Cv) 293K (J/kg K) 10 300 1714
Conductivité thermique du gaz (W/(mK)) 0.1897 0.0328
Température d’ébullition (2 1013 mbar abs.) (K) 20.268 111.6
Température critique (K) 33.30 190.5
Température d’auto inflammation dans l'air (K) 858 813
Température de flamme dans l'air (K) 2318 2148
Limites d’'inflammabilité dans I'air (vol %) 4-75 53-15
Limites de détonation dans I'air (vol %) 13-65 6,3-13,5
Energie minimale d’'inflammation (J) 20 290
Energie explosive théorique (kg de TNT/m3 de gaz) 2.02 7.03
(Qt.)tgrpsr)essmn de détonation (mélange stoechiométrique) 14.7 16.8
Coefficient de diffusion dans I'air (cm/s) 0.61 0,16
Vitesse de flamme dans I'air (cm/s) 260 38
Vitesse de détonation dans l'air (km/s) 2.0 1,8
Mélange stoechiométrique dans I'air (% vol) 29.53 9.48

Essais réalisés :

Dans le cas des bouteilles équipées de fusiblesiitpees et au cours d’essais réaféesr la
société Air Liquide sur des bouteilles compositéslatement des bouteilles s’est produit 5
minutes apres avoir été exposees au feu (boutkllgype B100 remplie a 525 bars ou 700
bars).

En revanche une bouteille de type B100 remplieeaprassion inférieure a 350 bars, n’éclate
pas mais fuit.

Ces mémes essais ont montré que I'ouverture dhléugiermique du robinet/détendeur d’'un
cadre composé de 4 bouteilles de type B142 provtqua

- soit une inflammation rapide du rejet d’hydrogeseecaractérisant par une flamme de 10 a
12m et un flux thermique de 3kW/m2 & 5,5m,

- soit une inflammation retardée du volume explésimé par le pré mélange d’hydrogene et
d’air se caractérisant par une surpression de 20wibdle a 11m ou une surpression de
50mbar visible a 4,5m.

Pour un cadre composé de 4 bouteilles de type B1325 bars, une fuite de 0,1mm sur une
canalisation reliant le robinet/détendeur a l'ues @nceintes est susceptible de créer une
atmosphere explosive comportant 6,0% a 8,5% deobgdie.
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La déflagration résultant de I'inflammation du pnélange conduit au niveau du cadre a :
- une surpression de 1 a 2 mbar,
- une boule de feu (voir tableau p.25) a la saltieadre.
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ANNEXE V
NOTAS ET RENVOIS, REFERENCES ET BIBLIOGRAPHIE

1 Fiche de Données de Sécurité ALO67A relative alfbgenejuillet 2005, AIR LIQUIDE.

2 L'anoxie est la diminution importante de la quend’'oxygéne distribuée par le sang aux
tissus.

3 Guide d’intervention face au risque chimigpage 258, édition 2008, FNSPF.

4 Le coefficient de diffusion de I'hydrogéne datgriest de 0,61 cm?/s alors que celui du gaz
naturel est de 0,16cm?/s. CfFiche n°2.1 - les données de base sur I'hydroganars 2001,
Association Francaise de I'Hydrogene (AFH2).

5 L’hydrogene gazeux a une densité de 0,07. dest beaucoup plus Iéger que l'air (d=1).

6 Les conditions normales de température et desjpresont données a 273,15°K et latm.

7 Fiche n°7.1 - Mémento de I'hydrogéijein 2001, INERIS.

8 Une étude inhérente a I'analyse de 499 accidmniacidents mettant en jeu de I'hydrogene a

montré que seules 10% des fuites n'ont pas doro&liune inflammation. Cfiche n°7.2 - Sécurité :
transport, stockage et utilisatipmars 2009, Association Francaise de I'HydrogéyteHR).

9 Fiche n°2.1 - les données de base sur I'hydrogénars 2001, Association Francaise de
I'Hydrogene (AFH2).

10 La température de flamme de I'hydrogéne dans 8aB00°K (soit 26,85°C) est de 2318°K
(soit 2044,85°C) alors que celle du gaz naturedes?148°K (soit 1874,85°C). Cfiche n°2.1 - les
données de base sur I'hnydrogéngars 2001, Association Francaise de I'HydrogéeH2).

11 Compte rendu débat INERIS — Associations relatifigdrogene octobre 2008, INERIS.

12 Propriétés de I'hydrogendIR LIQUIDE (par JALLAIS Simon).

13 Seuil des Effets Irréversibles (arrété du 29exmpte 2005).

14 Seuil des Effets Létaux (arrété du 29 septembos R

15 Seuil des Effets Létaux Significatifs (arrété duseptembre 2005).

16 Guide d’intervention face au risque chimigpage 241, édition 2008, FNSPF.

17 Guide des méthodes d’'évaluation des effets d’uplesirn de gaz a I'air librdpage 10/166),

juillet 2009, INERIS &Fiche n°7.1 Inflammabilité et explosivité de I'’hgdeneg juin 2001, INERIS.

18 Arrété du 29 septembre 2005 relatif a I'évaluatietna la prise en compte de la probabilité
d'occurrence, de la cinétique, de lintensité déets et de la gravité des conséquences des adsiden
potentiels dans les études de dangers des instalkatlassées soumises a autorisation.

19 Fiche n°7.1 - Inflammabilité et explosivité de tnggéne juin 2001, INERIS.

20 Guide des méthodes d’'évaluation des effets d’uplesirn de gaz a I'air librdpage 22/166),
juillet 2009, INERIS.

21 Fche n°7.2 - Sécurité : transport, stockage etisation mars 2009, Association Francaise
de I'Hydrogéne (AFH2)

22 L'inflammation peut intervenir spontanément dit f& la faible énergie d’'inflammation.
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23 Cadre de bouteilles H4-142 — Logistique 700 barsirpbl2 énergie janvier 2013, AIR
LIQUIDE (par VERGHADE)

24 R&D sécurité des stockages composites hyperba@s3 2AIR LIQUIDE (par RUBAN
Sidonie et BUSTAMANTE Lucas).

25 Cadre de bouteilles H4-142 — Logistique 700 barsirpbl2 énergie janvier 2013, AIR
LIQUIDE (par VERGHADE).

35



