
SISTEMAS DE COMBUSTIÓN DE HIDRÓGENO  
PARA LA DESCARBONIZACIÓN DE LA INDUSTRIA

WHITEPAPER Hidrógeno: cambio de modelo energético en la industria 
Perspectivas y retos de combustión



02

Existen varias tecnologías de 
generación de hidrógeno que 
pueden hacer de este combustible 
una solución no solo ecológica sino 
rentable en un corto plazo
“
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Hidrógeno azul

Procedente del gas 
natural con captura y 
almacenamiento de 
carbono 

Hidrógeno Verde

Producido utilizando 
energías renovables con 
electrolisis del agua

Hidrógeno gris

Procedente de carbón 
y gas natural. Genera 
emisiones de CO2 

01

····· Hidrógeno, cambio de modelo energético en la industria



03 

W
H

ITEPAPER
Resumen  ejecutivo
Afrontamos en los próximos años un nuevo reto en la transformación de nuestro modelo energético. La descarbonización 
se presenta como un elemento fundamental en nuestras vidas, no solo por la mejora del medio ambiente sino como una 
nueva forma de entender las relaciones industriales y de mejorar nuestros procesos de producción. El elemento que 
contribuirá a este cambio de modelo energético se llama Hidrógeno.

Varias tecnologías de generación de hidrógeno pueden hacer de este combustible una solución no solo ecológica, sino 
también rentable en un corto plazo de tiempo. Todas estas tecnologías confluyen en un mismo punto de consumo: 
la combustión de hidrógeno. Por esta razón, la investigación y mejora de la combustión del hidrógeno se presenta 
como un aspecto fundamental en la cadena de valor de este elemento. E&M Combustión aporta su granito de arena a 
esta tecnología de combustión de hidrógeno, con el desarrollo, fabricación e instalación de sistemas de combustión de 
hidrógeno cada vez más eficientes y ecológicos

Un gran reto al que nos enfrentamos en esta primera fase, en la que aún no hemos construido nuevas centrales eléctricas 
o plantas industriales para la utilización del hidrógeno como fuente energética, es la adaptación de las plantas existentes 
a este nuevo combustible menos contaminante que sus predecesores.

Iñigo Béjar González  · Director General de E&M Combustión
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01.  Cambio de modelo energético 
   Introducción al marco teórico

Afrontamos en los próximos años un nuevo reto en la transformación de nuestro modelo energético. La descarbonización 
se presenta como un elemento fundamental en nuestras vidas, no solo por la mejora de nuestro medioambiente, cada 
vez más deteriorado, sino como una nueva forma de entender las relaciones industriales y de mejorar nuestros procesos 
productivos desde otro punto de vista más global y no simplemente de rentabilidad económica, basada en el ahorro de 
costes de combustible. El elemento llamado a contribuir a este cambio de modelo energético, y posiblemente también 
de orden geopolítico, se llama hidrógeno. 

A lo largo de la historia, las transformaciones energéticas han traído como consecuencia cambios en las sociedades 
que las han vivido y de las propias relaciones entre personas. La evolución que se produce con la utilización del carbón, 
especialmente durante el siglo XVIII y XIX, trasformó completamente la sociedad. El carbón empezó a iluminar las 
ciudades, permitió la creación del ferrocarril, etc.  De hecho, hoy en día sigue siendo un elemento fundamental para la 
generación de electricidad en muchas partes del planeta. 

Tras la Segunda Guerra Mundial, el relevo lo toma el petróleo. A partir de los derivados del petróleo obtenemos la 
mayoría de los productos que hoy en día utilizamos, tales como plásticos, detergentes, telas sintéticas, gasolinas para el 
automóvil, etc. Resulta obvia la transformación que esto ha supuesto en el siglo pasado. También durante la mitad de 
ese siglo comienza el uso masivo del gas natural en la aplicación industrial y de generación de electricidad, una opción 
menos contaminante que las dos precedentes y elección preferida en muchos países hasta la llegada de las energías 
renovables. 

La descarbonización se presenta como un 
elemento fundamental en nuestras vidas. 
El combustible a contribuir al cambio de 
modelo energético se llama Hidrógeno“

Finalmente, a principios de este siglo una gran parte de la comunidad internacional parece tener claro que serán las 
energías renovables las que marquen el futuro energético del planeta a medio y largo plazo. Muchas de estas no son 
rentables todavía, aunque si necesarias para evitar la destrucción del planeta. Especialmente en Europa se ha apostado 
claramente por esta vía de generación energética. La cuestión que se plantea es qué hacemos hasta que estas energías 
sean más rentables y podamos abordar una completa transformación a energías como la eólica, fotovoltaica y solar. 
Todo apunta a que la respuesta a esta cuestión la tiene el hidrógeno. 
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0.2 Combustión de hidrógeno

La investigación y mejora de la combustión del hidrógeno 
se presenta como un elemento fundamental en la cadena 
de valor de este elemento. Existen varias tecnologías de 
generación de hidrógeno -algunas de ellas revolucionarias, 
en las que E&M Combustión proyecta participar como 
partner estratégico- que pueden hacer del hidrógeno 
una solución, no solo ecológica, sino además rentable 
en un corto plazo de tiempo. Todas ellas terminan 
mayoritariamente en un mismo punto de consumo. Este 
punto de consumo es la combustión de este hidrógeno. 

E&M Combustión quiere aportar su granito de arena a 
esta tecnología con el desarrollo, fabricación e instalación 
de sistemas de combustión de hidrógeno cada vez más 
eficientes y ecológicos. Aunque desde el punto de vista 
económico pueda parecer un elemento no demasiado 
relevante en la instalación de una planta completa 

nn 7 papeles  que el hidrógeno puede jugar en la transición energética

Fuente: Hydrogen Council
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de generación de hidrógeno, si lo es desde el punto de vista de su aplicación final en las centrales de generación de 
electricidad, industria, etc. Es por ello que todos los pasos que se den en la mejora de esta tecnología irán asociadas a 
un gran beneficio social. 

Un gran reto al que nos tenemos que enfrentar es que, lógicamente, no vamos a tener capacidad inicialmente de 
construir nuevas centrales eléctricas o plantas industriales para la utilización del hidrógeno como fuente energética, que 
también se hará, sino que lo normal es utilizar las plantas existentes y adaptarlas a este nuevo combustible. El éxito en 
la transformación de estas plantas que actualmente utilizan gas natural, fuel oil, gasóleo o carbón por su utilización con 
hidrógeno, supondrá un éxito como sociedad con esta nueva fuente de energía alternativa mucho menos contaminante 
que las anteriores. Se hace por lo tanto fundamental aportar y desarrollar una tecnología de combustión eficiente y lo 
menos contaminante posible de este combustible. E&M Combustión ya cuenta con experiencia en este campo y espera 
contribuir en los próximos años de una manera activa y de liderazgo en la mejora de estas instalaciones y la posible 
transformación energética que se nos presenta.

Desde el punto de vista técnico, tenemos que tener en cuenta algunos factores que van a ser fundamentales en la 
transformación de estas plantas ya existentes a la utilización de la combustión de hidrógeno, y especialmente a su 
aplicación a las calderas de las centrales de generación de electricidad. Establecemos inicialmente un cuadro con las 
características del hidrógeno en forma gas. 

Concepto Valor

1. Densidad:
0,0899 kg/Nm3 (gas) 

0,0708 kg/l (liquido)

2. Poder calorífico inferior: 2.580 Kcal/Nm3

                                  superior: 3.050 Kcal/Nm3

3. Límites de explosión: 4,0 - 75,0 % (concentración de H2 en aire)

4. Límites de detonación: 18,3 - 59,0 % (concentración de H2 en aire)

5. Capacidad calorífica específica:
Cp=14,199 KJ/(kg•K) 

Cv=10,074 KJ(kg•K)

6. Coeficiente de difusión: 0,61 cm2/s

El primer dato relevante que observamos en esta tabla es su poder calorífico. El poder calorífico que presenta el hidrógeno 
en forma gas respecto a otros combustibles es bajo, por lo que hay que tener presente que será necesario rediseñar y 
adaptar las tuberías de alimentación a los puntos de consumo. Si establecemos la comparativa por ejemplo con el gas 
natural, normalmente el poder calorífico inferior oscila entre los 8.500 a los 9.100 Kcal/Nm3. Podemos observar, por 
lo tanto, que existe una diferencia de caudal de aproximadamente 3 a 3,5 veces en relación al gas natural para poder 
conseguir una transmisión de calor similar. Este hecho también obliga a la sustitución de los equipos de combustión por 
otros que sean capaces de manejar este caudal, además de otras características que citaremos a continuación. 

Para el diseño de los equipos de combustión tenemos que tener en cuenta la baja densidad de este gas. Aunque el 
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diseño de las lanzas e inyectores de hidrógeno son 
similares a los de otros gases, no debemos superar 
grandes velocidades de gas en estos puntos de inyección. 
La velocidad de propagación de llama del hidrógeno es 
aproximadamente unas 8 veces superior a la del gas 
natural, por lo tanto no es recomendable utilizar altas 
velocidades para la formación de llama. Es importante 
también para el diseño de los quemadores calcular la 
posible velocidad de un retorno de llama. 

Otro de los aspectos a considerar es que la temperatura 
de la llama que se consigue con el hidrógeno es 
superior a la que se consigue con gas natural. La 
temperatura estequiométrica de llama con un gas, con 

un porcentaje de H2 de 99 % es de 1.985 ºC, lo que 
supone aproximadamente unos 170 ºC más que con 
el gas natural. Es por lo tanto necesario estudiar la 
adaptación de las llamas en los diferentes hogares de 
las calderas o equipos de generación térmica para ver 
las consecuencias de una temperatura de llama más 
elevada. Existen soluciones para bajar esta temperatura 
de llama como veremos más adelante, pero inicialmente 
tenemos que partir de esta premisa para evitar un 
deterioro de los hogares por una transmisión de calor 
excesiva por radiación. Igualmente, un control de la 
geometría de la llama se hace esencial a la hora de evitar 
daños en el interior de estos hogares o en los pasos de 
tubos de las calderas o generadores. 

Fuente: Hydrogen Roadmap Europe Report 

nn El hidrógeno podría cubrir hasta el 24% de la demanda total de energía en 2050



08

Existe un error de concepto muy extendido que es considerar que el hidrógeno, o más concretamente la combustión 
del hidrógeno, no produce partículas contaminantes; en definitiva, que no genera emisiones de gases contaminantes 
de los denominados de efecto invernadero. Esto es un error muy extendido puesto que hablamos continuamente de la 
palabra descarbonización respecto al hidrógeno y este término es correcto porque el hidrógeno nos permite eliminar la 
emisión de CO2. Si no tenemos presente el carbono en la reacción de combustión, evidentemente no vamos a producirlo 
en los gases. De ahí que no se emita CO2 cuando se combustiona hidrógeno, pero si se emite NOx, que es otro de los 
conocidos como gases de efecto invernadero. Este gas es especialmente nocivo para la salud.

03.  Soluciones a las emisiones contaminantes

····· Hidrógeno, cambio de modelo energético en la industria
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Concepto NOx CO

Instalaciones de combustión alimentadas con gas natural, con excepción de las turbinas 

de gas y los motores de gas
100 100

Instalaciones de combustión alimentadas con gas de altos hornos, gas de hornos de coque 

o gases de bajo poder calorífico procedentes de la gasificación de residuos de refinería con 

excepción de las turbinas de gas y los motores de gas

200 (4) -----

Instalaciones de combustión alimentadas con otros gases, con excepción de las turbinas 

de gas y los motores de gas
200 (4) -----

Turbinas de gas (incluidas las TGCQ, que utilizan gas natural (1) como combustible 50 (2) (3) 100

Turbinas de gas (incluidas las TGCC), que utilizan otros gases como combustible 120 -----

Motores de gas 100 100

Notas:

(1) El gas natural es metano de origen natural que no tenga más del 20% (en volumen) de inertes y otros constituyentes.

(2) 75 mg/Nm3 en los siguientes casos, cuando el rendimiento de la turbina de gas se determina en condiciones ISO para carga base:

i) Turbinas de gas utilizadas en sistemas combinados de calor y electricidad con un rendimiento global superior al 75%.

ii) Turbinas de gas utilizadas en instalaciones de ciclo combinado cuyo rendimiento eléctrico global medio anual sea superior al 55%.

iii) Turbinas de gas para unidades motrices mecánicas.

(3) Para las turbinas de gas de ciclo único que no entran en ninguna de las categorías mencionadas en la nota (2), pero que tengan un rendimiento 

superior al 35%. - determinado en condiciones ISO para carga base - el valor límite de emisión de NOx será de 50 xŋ/3 5 siendo ŋ el rendimiento 

de la turbina de gas detenninado en coodiciones ISO para carga base expresado en porcentaje.

(4) 300 mg/Nm3 para dichas instalaciooes de combustión, de una potencia ténnica nominal total no superior a 500 MW y que obtuvieron su penniso 

antes del 27 de noviembre de 2002 o cuyos titulares hubieran presentado una solicitud completa de penniso antes de dicha fecha, siempre que la 

instalación se haya puesto en funcionamiento no más tarde del 27 de noviembre de 2003.

nn Directiva 2010/75/EU  ·  Valores límite de emisión (mg/Nm3) de NOx y CO para grandes instalaciones 
       de combustión de gas

De hecho, la formación de NOx en la combustión del 
hidrógeno es uno de los factores sobre los que habrá que 
trabajar en los próximos años para poder ir reduciendo 
su formación. La razón de la mayor formación de óxidos 
de nitrógeno proviene de la mayor temperatura de llama 
del hidrógeno. Como ya hemos dicho con anterioridad, la 
temperatura adiabática de llama del hidrógeno es unos 
170 ºC más alta que la del gas natural, lo que favorece la 
formación del NOx térmico. La estimación de los valores 
de emisiones de NOx en un quemador normal se sitúa 
sobre los 210 – 240 mg /Nm3. Este valor está considerado 
sin la utilización de ninguna tecnología específica para la 
disminución de las emisiones de NOx de este gas. Este valor 

sobrepasa por ejemplo los valores permitidos por la Unión 
Europea para instalaciones de mediana y gran potencia. 

Las normativas de emisiones se rigen por dos Directivas 
en la Unión Europea en estos momentos. Se trata de la 
directiva 2010/75/EU, aplicable a plantas de combustión 
de más de 50 MW térmicos, y la directiva 2015/2193/ EU, 
que afecta a instalaciones de combustión medianas con 
una potencia comprendida entre 1 y 50 MW térmicos. Los 
valores de emisiones que marcan estas dos normativas 
son las siguientes (los valores de emisiones están 
calculados para una temperatura de 273,15 K, una presión 
de 101,4 KPa y un exceso de oxígeno del 3 %):
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nn Directiva 2015/2193/EU ·  Valores límite de emisión (mg/Nm3) para las nuevas instalaciones 
          de combustión medianas que no sean motores ni turbinas de gas

Contaminante Biomasa 
sólida

Otros 
combustibles 

sólidos
Gasóleo

Combustibles 
líquidos 

distintos del 
gasóleo

Gas natural

Combustibles 
gaseosos 

distintos del 
gas  natural

SO2 200 (1) 400 ---- 350 (2) ---- 35 (3) (4)

NOx 300 (5) 300 (5) 200 300 (6) 100 200

Partículas 20 (7) 20 (7) ---- 20 (8) ---- ----

Notas:

(1) El valor no se aplica en el caso de instalaciones que quemen exclusívamente biomasa sólida lechosa.

(2) Hasta el 1 de enero de 2015. 1 700 mg/Nm3 en el caso de instalaciones que formen parte de una pequeña red aislada o de una micro red aislada.

(3) 400 mg/Nm3 en el caso de gases de bajo poder calorífico procedentes de hornos de coque, y 100 mg/Nm3  en el caso de gases de bajo poder 

calorífico procedentes de altos hornos (industria siderúrgica).

(4) 100 mg/Nm3 en el caso de biogás.

(5) 500 mg/Nm3 en el caso de instalaciones con una potencia térmica nominal total igual o superior a 1MW inferior o igual a 5 MW.

(6) Hasta el 1 de enero de 2025, 450 mg/Nm3 cuando quemen fuelóleo pesado que contenga entre 0,1% y 0,3% N y 360 mg/Nm3 cuando quemen 

fuelóleo pesado que contenga menos de 0,1% N en el caso de instalaciones que formen parte de una pequeña aislada o de una micro red aislada.

(7) 50 mg/Nm3  en el caso de instalaciones con una potencia térmica nominal total igual o superior a 1MW e inferior o igual a 5 MW; 

30 mg/Nm3 en el caso de instalaciones con una potencia térmica nominal total superior a 5 MW e inferior o igual a 20 MW.

(8) 50 mg/Nm3  en el caso de instalaciones con una potencia térmica nominal total igual o superior a 1MW e inferior o igual a 5 MW;

Estos valores se aplican a instalaciones nuevas de combustión. En el caso de instalaciones existentes la normativa 
de instalaciones medianas de combustión establece otro nivel de emisiones, aunque cabe pensar que si vamos a 
transformar a hidrógeno cualquier planta existente se deberá tomar los valores considerándola como una instalación 
nueva. En estos momentos no existe una normativa explícita sobre el hidrógeno en materia de emisiones que 
seguramente habrá que establecer en los próximos años. En cualquier caso, si analizamos los valores de la actual 
normativa europea cabe pensar que el apartado que aplicaría al hidrógeno es el de combustibles gaseosos diferentes 
al gas natural. Por lo tanto, si transformamos una instalación e incluimos un quemador nuevo, el límite de emisiones 
de NOx será de 200 mg/Nm3, que es el que marca el apartado mencionado con anterioridad de combustibles gaseosos 
diferentes al gas natural.

Nos encontramos ante la tesitura de que es muy posible que los quemadores actuales, sin la aplicación de ningún 
sistema de reducción de emisiones de NOx, superen este valor que nos marca la normativa existente. 
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La tecnología actual para la reducción de NOx está 
basada en su mayoría en una recirculación de gases 
para la disminución de la temperatura de la llama, 
y la consiguiente disminución del NOx térmico. Esta 
recirculación de gases puede ser interna o externa.  
(Ver artículo de reducción de emisiones). Desde E&M 
Combustión apostamos por la realización de un sistema 
de recirculación externa de gases como método más 
efectivo para la disminución de los óxidos de nitrógeno. 

Si recirculamos una cantidad de gases de combustión de 
aproximadamente un 15-20 % del total de gases emitidos 
por el generador, podemos disminuir las emisiones 
incluso por debajo de 100 mg/Nm3, que se correspondería 
con los límites actuales de emisiones correspondientes a 
una instalación nueva de gas natural. 

Al aplicar esta tecnología de recirculación de gases 
conseguimos también disminuir la temperatura de llama, 
y por consiguiente, disminuir el calor que transmite la 
llama por radiación. Como ya hemos mencionado con 
anterioridad, uno de los problemas a los que nos podemos 
enfrentar a la hora de transformar instalaciones actuales, 
que han sido calculadas para otros combustibles, es su 
resistencia térmica a la temperatura de una llama de 
hidrógeno. Pudiera darse el caso que al final el hogar 
de una caldera o las soldaduras de las tubuladuras se 
vieran dañadas en un corto espacio de tiempo porque 
el calor que emite la llama de hidrógeno es superior al 
que emite el gas natural u otros combustibles, debido 
precisamente a que estos equipos no han sido calculados 

03.01 Recirculación de gases
Arriba · Ventilador de Recirculación de Gas. 

Abajo ·  Salida de recirculación de gas del precalentador
 de la caldera. Fuente: E&M Combustión

térmicamente teniendo en cuenta este factor. En 
definitiva, la recirculación de gases nos permitiría obtener 
temperaturas de llama más amables para los equipos ya 
existentes en el mercado y garantizar una vida media 
superior sin tener que disminuir, por ejemplo, la potencia 
térmica de los mismos. 

https://emcombustion.es/recirculacion-de-gases-de-combustion/
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Otra de las alternativas que ya ha testado E&M 
Combustión, y que puede ser un modo de operación muy 
viable de cara al futuro, es mezclar el gas de hidrógeno 
con un 15-20 % de gas natural. Las ventajas que nos 
aporta esta mezcla son básicamente las siguientes:

•nLa mezcla se enriquecería subiendo el poder calorífico 
de esta mezcla y consiguiendo una combustión más 
estable y eficiente. 

•nSe conseguiría una disminución de emisiones de 
NOx, puesto que las emisiones que se obtienen con 
el gas natural son inferiores a las del hidrógeno. 
La producción de NOx térmico disminuye con 
la combustión del gas natural puesto que su 
temperatura de llama es inferior.

•nSe mejora la detección de llama, que es uno de los 
problemas que genera la combustión del hidrógeno y 
que trataremos más adelante en un capítulo especial.

La mezcla de gas natural e hidrógeno se puede 
realizar de dos formas. La primera de ella es un 

03.02 Mezcla con gas natural

mezclador diseñado para tal efecto. E&M Combustión 
ya ha testado esta solución con resultados positivos. 
Básicamente consiste en la fabricación de un colector 
diseñado para la realización de esta mezcla, en el que 
se instalan unas válvulas de control que mantienen la 
proporción de la mezcla de una manera constante. Este 
colector se coloca antes de la entrada a la rampa de 
válvulas del quemador. 

Otra solución para esta mezcla es realizarla en el propio 
quemador, utilizando por ejemplo el gas en la parte 
central para dar más estabilidad de llama, y distribuir 
el hidrógeno en otros puntos del cabezal. El quemador 
estaría preparado para la admisión de dos combustibles 
a través de dos rampas de gas diferentes, una para 
cada combustible, con dos válvulas de regulación 
independientes. 

Esta es una solución que podemos considerar de cara a 
futuro en instalaciones donde se está utilizando ya gas 
natural.
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Como ya hemos mencionado con anterioridad en este escrito, uno de los retos a los que nos vamos a enfrentar con el 
hidrógeno es la invisibilidad que presentan las llamas de este combustible respecto al espectro de visión del ojo humano. 
De hecho, podría darse el caso de que se produjera un incendio por la combustión del hidrógeno y que, en el caso de 
ocurrir durante el día, nos pasase inadvertido. Incluso, si no fuera por la temperatura, podríamos pasar por encima de 
un fuego generado por combustión de hidrógeno y sencillamente no darnos cuenta de que hay una llama en este lugar. 
Se añade a este punto que el hidrógeno de por si es incoloro e inodoro. Una cuestión que surge de esta reflexión es que 
probablemente tengamos que añadir algún aditivo al hidrógeno para hacerlo perceptible para el ser humano tal y como 
se hace con el gas natural, porque en caso de fuga, y lo que es más peligroso, en caso de una combustión a plena luz del 
día, el ser humano no sería capaz de detectarlo. 

Esto tiene una explicación muy sencilla. La llama de hidrógeno genera un espectro de llama fuera de los rangos de 
detección del ojo humano. De hecho, las llamas de hidrógeno presentan una emisividad muy baja, es decir, irradian muy 
poco en el espectro infrarrojo. Esto también genera un reto y es que la proximidad a una llama de hidrógeno puede 

04. Detección de llama

····· Hidrógeno, cambio de modelo energético en la industria
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generar una falsa sensación de calor, precisamente por 
su baja emisividad en el infrarrojo, cuando lo que va a 
suceder es que va a emitir una gran cantidad de radiación 
ultravioleta, lo que podría producir quemaduras graves 
por radiación. 

La conclusión a esta breve introducción que hemos 
realizado sobre la detección de llama es que nos vamos 
a enfrentar a combustiones de hidrógeno en calderas 
donde no vamos a ver las llamas desde el exterior, 
salvo utilizando sistemas específicos para ellos. Estos 
sistemas serán cristales especiales polarizados o bien 
cámaras termográficas específicas para su detección. 
Esto va a generar complicaciones para el ajuste de los 
equipos dentro de las cámaras de combustión. Como se 
ha mencionado con anterioridad, se hace imprescindible 
estudiar con precisión las dimensiones de llama. 

Para la seguridad de los quemadores, es necesaria la 
utilización de células especiales de detección que trabajen 
en ese espectro ultravioleta en el que se emite la llama de 
gas y además que sean capaces de detectar el “ flickering “ 
de la llama. El flickering no es más que las fluctuaciones que 
se producen en una llama. Estas fluctuaciones se deben 
al hecho de que el oxígeno aspirado y el combustible 

actual se están quemando, y aspiran simultáneamente 
nuevo oxígeno y nuevo combustible. Son como pequeños 
parpadeos o fluctuaciones. Por lo tanto, es interesante 
que las células, al margen de ajustar su medición en el 
espectro UV de mayor emisividad de la combustión del 
hidrógeno, también capten el flickering de la llama como 
doble seguridad. 

Como hemos también mencionado en este artículo, otro 
de los retos que hace que las llamas se vuelvan más 
invisibles es la recirculación de gases. La experiencia previa 
con el gas natural ya nos muestra como a partir de un 25 
% de recirculación de gases, las llamas se vuelven cada 
vez más invisibles para el ojo humano y también incluso 
las propias células especiales tienen mayores dificultades 
para su detección. Tenemos que tener en cuenta que este 
factor, que puede ser muy útil y efectivo para la reducción 
de emisiones, puede generar posiblemente un problema 
con la detección de llama. Sin duda va a ser otro de 
los retos que nos vamos a encontrar en las plantas de 
combustión de hidrógeno. Desde E&M apostamos por 
instalar varios sensores en los quemadores como medida 
de seguridad y sensores que sean calibrables y ajustables 
en diferentes espectros y también que sean capaces de 
detectar el flickering. 

   Sector industrial Principales aplicaciones

Químico Amoniaco · Polímeros · Resinas

Refinerías Hidrocraking · Hidrotrating

Hierro y acero Recocido · Gas de inertización · Formigas

Industria Semiconductor · Combustible · Producción de vidrio 
Hidrogenado de grasas  
Refrigeración de generadores

nn Demanda global de hidrógeno
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Existe una tendencia a pensar que el hidrógeno es más peligroso y explosivo que otro tipo de gases, como puede ser 
el gas natural.  La realidad es que los estudios demuestran que esto no es así, por lo tanto no hay que temer más al 
hidrógeno que a otro tipo de gases, aunque esto no significa evitar tomar todas las medidas de seguridad que sean 
necesarias en sus instalaciones, y en la parte que nos afecta, en las líneas de válvulas de seguridad de las instalaciones 
de combustión. 

Lo primero que hay que decir respecto al hidrógeno es que la molécula de este gas es mucho más pequeña que la de 
otros combustibles, por lo que su capacidad para fugarse en las tuberías y en las uniones de válvulas es mayor que con 
otros combustibles, como podría ser el gas natural. De hecho, la probabilidad estudiada de que se produzcan fugas de 
hidrógeno va desde 1,3 a 2,8 veces superior por ejemplo a la del gas natural. Por otro lado, como ya hemos visto, el PCI 
del hidrógeno es desde 3 a 3,5 menor que el gas natural, por lo que en el cómputo total podemos afirmar que con una 
fuga de gas natural se libera más energía que con una de hidrógeno. 

Por otro lado, la velocidad de propagación del hidrógeno es aproximadamente unas 2,9 veces más que la del gas natural. 
Teniendo en cuenta la diferencia de PCI volvemos a la conclusión de que la energía liberada por el gas natural es 
ligeramente superior también en este caso.

Otro de los aspectos a tener en cuenta es que el hidrógeno reduce su riesgo de explosión si se encuentra en espacios 
abiertos o bien ventilados. La molécula del hidrógeno es mucho más ligera que el aire y que el resto de combustibles, por 
lo que si se produce una fuga, esta tenderá a elevarse rápidamente y a dispersarse con mucha velocidad. Esto hace que 
en caso de que se produzca una fuga de hidrógeno la probabilidad de que este combustione es muy pequeña puesto 
que el tiempo al que está expuesta con el foco de calor es mucho menor. El grado o energía de ignición del hidrógeno es 
también similar al del gas natural, por lo que no existe penalización en este apartado. 

04. Seguridad de hidrógeno / Fugas
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Los estudios demuestran que el 
hidrógeno no es más peligroso y 
explosivo que otro tipo de gases“
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Concluimos por lo tanto, con esta introducción en seguridad, que el riesgo mayor de fugas que pueda provocar una 
explosión con hidrógeno se produce en espacios confinados donde no exista una ventilación, ya que en espacios 
abiertos no existe mayor riesgo que con otros gases. Recomendamos incluir detectores de hidrógeno en este tipo de 
espacios para evitar estos riesgos.

En la parte de combustión, el riesgo de fugas afecta al diseño de las tuberías de gas. Lo primero que tenemos que tener 
en cuenta es que las uniones de la tubería con las válvulas deben ser bridadas y utilizar juntas especiales para minimizar 
el riesgo de fuga. Es importante hacer una comprobación intensiva de fugas durante su instalación. Hemos observado 
que el riesgo de fuga es mayor con el hidrógeno, aunque el riesgo de explosión es menor.  Igualmente los quemadores 
internamente deben utilizar juntas especiales para evitar posibles fugas de este gas. 

Normativa ATEX antiexplosiva

Para minimizar el riesgo de explosión, otra 
alternativa sería fabricar el quemador y las 
líneas de gas con elementos que cumplan 
con la normativa ATEX antiexplosiva. E&M 
Combustión lleva muchos años realizando 
con éxito este tipo de fabricaciones para 
diferentes sectores como el petroquímico, 
refinería, etc., y es una de las propuestas 
que será necesario plantear antes de cada 
instalación de hidrógeno. Realmente ya 
hemos visto que el hidrógeno no es más 
peligroso que el gas natural, pero si existe 
una percepción social en este sentido, por 
lo que todo lo que hagamos para evitar 
accidentes y eliminar esta percepción irá 
en beneficio del propio desarrollo de esta 
tecnología.

Dentro de la normativa ATEX, el hidrógeno 
está incluido en el grupo IIC. Al margen de 
un estudio con mayor detalle para cada 
planta en concreto, nuestra sugerencia es 
situar los equipos que se instalen en los 
equipos de combustión y en las propias 
líneas de válvulas de seguridad asociadas 
a este dentro de la clasificación zona 1, 
y grupo IIC. Sería suficiente con instalar 
equipos con clasificación antideflagrante 
EExd aptos para el grupo IIC para estar 
cubiertos ante cualquier contingencia en 
cuanto a la posibilidad de deflagración en 
caso de fugas.

Quemador adaptado a la normativa antiexplosiva ATEX.  
Fuente: E&M Combustión

https://emcombustion.es/quemadores-industriales-de-alta-tecnologia/quemadores-atex-y-nec/
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Otro de los puntos a los que nos vamos a enfrentar, 
sobre todo en las plantas ya existentes, es la modificación 
o rediseño de las tuberías en caso de que estas plantas 
estén funcionando con otros combustibles gaseosos. 
El factor principal para que sea necesario realizar estos 
cambios es la diferencia de caudal para conseguir la 
misma emisión térmica, debido a la diferencia que hay 
en el P.C.I. del gas comparándolo, por ejemplo, con el gas 
natural. Al margen de este apartado, tenemos que tener 
en cuenta la posible corrosión que el hidrógeno puede 
provocar en las tuberías. Este fenómeno es conocido con 
el nombre de fragilización.

La fragilización por hidrógeno es un tipo de corrosión en 
la cual el hidrógeno atómico se difunde en el material y se 
deposita en la estructura reticular del metal. El hidrógeno 
sufre una recombinación molecular, en particular en 
defectos y límites de veta en el material. El incremento de 
volumen asociado puede conducir a una presión interna 
alta y, por consiguiente, a esfuerzos a tensión internos, 
lo que hace frágil al material y crea grietas (llamado 
agrietamiento inducido por hidrógeno)

Hay tres factores que afectan en la fragilización del acero 

05. Diseño de tuberías
W
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al carbono de las tuberías por parte del hidrógeno.

•nLa temperatura que tengamos en la canalización.

•nLa presión de trabajo del hidrógeno.

•nEl contenido de O2 del hidrógeno.

Uno de los factores para evitar que tengamos fragilización 
en las tuberías es trabajar a presiones no demasiado altas, 
o por lo menos que el trasiego de ese hidrógeno a las 
tuberías donde se encuentran las válvulas de seguridad 
de los quemadores no se realice a presiones demasiado 
elevadas. Normalmente trabajando a presiones bajas 
no tendremos problemas de corrosión por parte del 
hidrógeno. 

Es previsible que en los próximos años nos enfrentemos a la transformación de numerosas instalaciones que 
ahora consumen otro tipo de combustibles por la utilización de hidrógeno o mezclas con otros gases, con 
hidrógeno como principal combustible. También se van a crear nuevas plantas de generación eléctrica o de 
agua caliente partiendo de hidrógeno. En este sentido, E&M Combustión se posiciona como una empresa líder 
en este sector y pretende aportar un soporte básico en el acompañamiento de los clientes a la incorporación de 
este nuevo combustible en sus procesos industriales. La experiencia y garantías de un equipo de combustión 
fiable con este nuevo combustible se hace imprescindible, y el asesoramiento en esta materia, indispensable.

En este artículo se ha pretendido explicar algunos de los cambios o retos que el hidrógeno va a introducir 
en el diseño y fabricación de equipos de combustión y su aplicación dentro de las plantas industriales, pero 
recomendamos siempre un estudio pormenorizado de cada instalación para evaluar la mejor solución en 
cada caso en concreto. Nuestro equipo de profesionales está siempre a su disposición para ayudarles en este 
nuevo modelo de transición energética.

06. Conclusión
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La mejor opción  
en quemadores industriales y  

sistemas de combustión
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La misión de E&M Combustión consiste en 
crear quemadores industriales adaptados a 
las necesidades del cliente, con la aportación 

de soluciones técnicas y específicas para los procesos 
de Combustión Industrial. Para ello, desarrollamos 
Tecnologías Innovadoras de Combustión con la finalidad 
de ofrecer un conocimiento de primera línea en materia 
de eficiencia energética y de reducción de emisiones 
contaminantes, contribuyendo al desarrollo sostenible de 
nuestro medio ambiente.  

Además de la utilización de combustibles 
tradicionales, E&M Combustión realiza sus 

propios diseños de quemadores industriales y sistemas 
de combustión para adaptarse a los casos, cada vez 
más frecuentes, de aprovechamiento como recurso 
energético de gases pobres, aceites reciclados y otro 
tipo de combustibles alternativos, como el hidrógeno. 
Nuestros diseños también contemplan la posibilidad de 
que un mismo quemador pueda emplear varios tipos de 
combustibles de forma simultánea o alternativa.

Una solución técnica para 
cada necesidad industrial

Colaboramos con centros tecnológicos de 
combustión de diferentes países. De este modo, 

trabajamos con un equipo de investigadores del más 
alto nivel, que nos permite intercambiar información y 
trabajar sobre varias líneas de investigación. El resultado 
final es una puesta en común de diferentes opciones 
de mejora, que se traducen en un producto altamente 
satisfactorio e innovador para el cliente.

La reducción de emisiones es una constante de 
E&M Combustión desde su creación. Seguimos 

desarrollando y mejorando nuestra tecnología Low NOx, 
consiguiendo cada vez mejores resultados de emisiones 
en nuestros quemadores industriales.
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Quemador de hidrógeno 
para una planta química

Quemador de hidrógeno 
modelo JBD-3500 GHC0 

para una planta del sector 
químico de Portugal. Equipo 
duobloc, con doble registro de 
aire y reducidas emisiones de 
NOx, preparado para vencer altas 
sobrepresiones de cámara de 
combustión. Puede operar con 
una mezcla de tres combustibles: 
hidrógeno, gas natural y CO. El 
hidrógeno añadido a otros tipos de 
combustible contribuye a optimizar 
considerablemente los sistemas de 
combustión de los combustibles 
estándar. 

Quemadores de  
varios combustibles 

Quemadores Industriales 
Mixtos para operar en la 

planta de PT Global Dairi Alami, 
en Java. Granja de 6.000 cabezas 
de ganado, asociada a la factoría 
de producción láctea y la propia 
generación biogás. Quemadores JBM 
4.500-G2LO, con una potencia de 
450 -4500 KW y reducidas emisiones 
Low NOx. Los equipos utilizan como 
combustible el biogás generado 
en la propia instalación. Pueden 
funcionar solo con gas natural, con 
diésel, o bien con mezclas de gas 
natural-biogás y con diésel-biogás, 
dependiendo de la disponibilidad 
del cliente.

Quemadores  
ultra Low NOx

Quemadores Ultra Low 
NOx en los district heatings 

de Luan Chuan y Beichen (China), 
con un nivel de emisiones inferior 
a 30 mg de óxido de nitrógeno 
(NOx) por metro cúbico al 3%, 
con un sistema de recirculación 
de gases. En Luan Chuan, E&M 
Combustión ha desarrollado un 
quemador modelo JBD 70.000, 
que opera con gas natural, y un 
sistema de recirculación de gases de 
combustión (F.G.R.).  En Beichen, el 
quemador es un modelo JBD 40.000 
con sistema de Recirculación de 
Gases de Combustión (F.G.R.) para 
mejorar la protección del medio 
ambiente.

generadores de  
gases calientes

Los generadores de gases 
calientes son cámaras 

de combustión compactas que 
se utilizan en un gran número 
de aplicaciones industriales, 
como procesos de secado en 
la industria de alimentación, 
la fabricación de cemento o el 
secado de minerales, madera, 
etc. Estas unidades producen 
gases a diferentes temperaturas 
partiendo de la combustión de 

Algunas referencias de nuestros equipos 

diferentes 
combustibles 
como pueden 
ser el gas 
natural, 
gasóleo, fuel 
oil, etc.

Internamente, las cámaras de 
combustión están recubiertas 
de refractario para resistir 
temperaturas de hasta 1500 ºC. 
Por esta razón, presentan una 
estructura robusta y resistente 
a este tipo de aplicaciones 

industriales. Existen diferentes 
tipos de cámaras, con simple o 
doble pared, que hacen que las 
pérdidas caloríficas a través de 
ellas sean bastante reducidas.

Para generar estos gases 
calientes se utilizan quemadores 
de varios tipos, siendo los más 
habituales los quemadores 
de aire presurizados para 
combustibles líquidos y los 
quemadores de conducto 
utilizados para gases.
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Quemadores ATEX para 
zonas potencialmente 
explosivas

Suministro de 28 quemadores 
ATEX para cuatro refinerías 

de la sociedad estatal india ONGC. 
Los equipos operarán en los 
Indirect Bath Heaters, utilizados en 
aplicaciones de calentamiento para 
reducir la viscosidad del petróleo y 
mejorar la fluidez del proceso.  

Diseñados de acuerdo a los 
requerimientos de zona 1, según 
la Directiva ATEX,  ATmosphere 
EXplosive, que describe el tipo 
de equipamiento permitido para  
trabajar en este tipo de zonas.

equipos de 
Combustión 
para centrales 
termosolares

Suministro de cinco 
equipos de combustión 

para la central termosolar 
de Ashalim, en Israel, con 
una potencia de 121 MW. 
Aportación a este proyecto de 
tres quemadores industriales 
modelo JBD-60.000-G, que 
funcionan con gas natural, y 
otros dos quemadores JBD-
60.000-GLO, que operan con 
gasóleo y gas natural. Todos 
ellos funcionan con aire 
precalentado a 250ºC y con un 
sistema de recirculación de 
gases (F.G.R.) para conseguir 
reducir las emisiones de NOx 
por debajo de 100 mg/Nm3 en 
la combustión del gas natural.

Equipos de combustión 
para la optimización de 
plantas de cemento

Instalación de equipos de 
combustión en plantas de 

cemento en Estados Unidos, Polonia 
y Montenegro. Diseñados para 
operar en los generadores de gases 
calientes destinados a optimizar 
el proceso de secado de cemento. 
Quemadores monoblock compactos 
JBM-HP-100-G-Ex y JBM-HP-150-G-
Ex, con una potencia de 1.675 KW y 
936 KW, respectivamente, para los 
proyectos de Polonia, fabricados 
bajo normativa ATEX.  La planta 
de Montenegro dispondrá de un 
quemador monoblock compacto 
JBM-HP-100-G, con una potencia de 
1.177 KW; y la instalación de Estados 
Unidos, un quemador monoblock 
compacto, con una potencia de 
17.500 KW.

Transformación de 
instalaciones de carbón  
a gas natural 

Proyecto de transformación 
de una instalación térmica de 

carbón a gas natural en una planta 
textil de China. Transformación a 
energías limpias de la caldera de 
carbón de 30 ton, una caldera de 
fuel de 30 ton y varias calderas 
de fueloil de 10 a 15 ton, con una 
temperatura de 100º C. 
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