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APLICACIONES Y FUNDAMENTOS

DEL HIDRÓGENO 

EN EL ÁMBITO MARÍTIMO
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Introducción
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Producción de hidrógeno

Almacenamiento de hidrógeno 
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Almacenamiento a gran escala

Almacenamiento de hidrógeno 
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Hidrógeno en hidruros metálicos 

Se trata de una unión química al propio metal hidruro, lo cual es una unión más fuerte que la

que se da en los sistemas de almacenamiento por adsorción. Si bien eso hace que la

liberación del hidrógeno sea energéticamente más costosa, el disponer de una unión fuerte

posibilita un almacenamiento de hidrógeno con una alta densidad incluso en condiciones

atmosféricas.

La liberación del hidrógeno de los hidruros metálicos puede llevarse a cabo de dos formas:

Almacenamiento de hidrógeno

Termólisis  (por calentamiento ) Hidrólisis (reacción con agua)

Endotérmico Exotérmico

Reversible en algunos casos Irreversible

Ocurre en fase sólida Se lleva a cabo en una solución

Requiere de elevadas temperaturas Se lleva a cabo a temperatura ambiente
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Hidrógeno en hidruros metálicos 

El proceso que más ha sido estudiado ha sido la termólisis, y por ello, se dispone a día de

hoy de una gran variedad de hidruros metálicos para llevar a cabo el almacenamiento a

través de esta vía. Sin embargo, existen pocos hidruros metálicos con que hayan dado

resultados prometedores para a la hora de llevar a cabo el proceso electrolítico. Entre ellos, el

NaBH4 (Borohidruro de sodio) es el único que ha mostrado resultados prometedores.

Los hidruros metálicos más empleados se clasifican en:

ÅHidruros metálicos elementales: MgH2 y AlH3.

ÅHidruros intermetálicos: AxByHz

ÅHidruros metálicos complejos

Almacenamiento de hidrógeno
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En forma de hidruros químicos

Al igual que los hidruros metálicos, los hidruros químicos producen un enlace químico a la

hora de combinarse con el hidrógeno. Sin embargo, dado que los hidruros químicos se

componen de elementos más ligeros, sus propiedades son radicalmente diferentes a las de

los hidruros metálicos. La diferencia más significativa es, quizás, que los hidruros químicos

son generalmente líquidos en condiciones normales, lo que simplifica su transporte y

almacenamiento, así como la transferencia de calor y masa durante los procesos de

deshidrogenación e hidrogenación.

Varios de los hidruros químicos sugeridos para el almacenamiento de hidrógeno, como el

metanol, el amoníaco y el ácido fórmico, son actualmente productos químicos que se

producen a gran escala, comúnmente sintetizados a partir del gas natural. En otras palabras,

la utilidad de estos productos químicos va más allá del almacenamiento de hidrógeno porque

puede entrar en competencia con otras utilidades. El hecho de que estos productos químicos

ya se produzcan ampliamente es ventajoso en el sentido de que gran parte de la

infraestructura necesaria para su producción, manipulación y transporte ya está instalada.

Almacenamiento de hidrógeno
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En forma de hidruros químicos

Además, producir estos productos químicos a granel utilizando hidrógeno obtenido de la

electrólisis del agua, en lugar de reformar el gas natural, no solo es útil para almacenar

hidrógeno, sino que también es una forma de reducir el uso de combustibles fósiles en la

producción de productos químicos a granel.

Se debe tener en cuenta que algunos de los hidruros químicos también se han sugerido

como alternativas al hidrógeno, en lugar de como materiales de almacenamiento de

hidrógeno para su transporte (metanol o amoníaco, por ejemplo).

Almacenamiento de hidrógeno
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En forma de hidruros químicos 

Hidrógeno en forma de amoniaco

Densidad de almacenamiento de hidrógeno muy alta, 17,7 wt.% / 121 kg/m3 (10 bar)

Producción de amoniaco - Reacción entre hidrógeno y nitrógeno (proceso Haber-Bosch)

N2 (g) + 3H2 (g) 2NH3 (l) æH = -91.8 kJ mol-1

Unidad de separación de aire y 300 < T [ºC] < 500 y 15 < p [MPa] < 20

Transporte en tanques refrigerados (Tebullición: -33,34 ºC, densidad NH3 (l) = 683 Kg/m3)

Obtención de hidrógeno - Craqueo endotérmico

Posteriormente se requiere purificar la mezcla resultante (PSA) y finalmente la 

eliminación del nitrógeno y su liberación a la atmósfera 

La mayor parte del amoníaco convencional se produce in situ en el lugar donde se utiliza

Almacenamiento de hidrógeno
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En forma de hidruros químicos 

Hidrógeno en forma de amoniaco

Diagramas de proceso para la síntesis (a) y craqueo (b) de amoniaco 

Almacenamiento de hidrógeno

air separation unit

Proceso Haber -Bosch

Craqueo catalítico amoniaco
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Ventajas: 

- Proceso bien establecido y se puede adaptar para limpiar H2 donde ya se usa H2 gris (C o comb. fósiles) 

- La infraestructura para almacenar, transportar y manipular ya desarrollada y existen estándares. 

- El amoníaco líquido contiene más hidrógeno por volumen que cualquiera de otros vectores (CH3OH, HCO2H).

Desventajas: 

- Fluido tóxico en cualquier ambiente (aire, suelos y agua)

- En puertos y buques, se deben tomar precauciones de seguridad contra riesgos de toxicidad y explosión. 

- El proceso de producción consume mucha energía (temperaturas y presiones altas).

- El proceso de craqueo también, y además, requiere de una etapa purificación adicional. 

Almacenamiento de hidrógeno

Fuel Volumetric energy density (kWh/l) Gravimetric energy density (kWh/kg) Density (kg/m 3)

LNH3 3,73 5,46 683

LH2 2,36 33,3 70,8
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En forma de hidruros químicos

Hidrógeno en forma de compuestos orgánicos líquidos (LOHC)

Compuestos fácilmente transportables que pueden hidrogenarse y deshidrogenarse. Además,

el transporte se lleva a cabo a presión atmosférica.

- En el destino, el hidrógeno se libera a través de un proceso de deshidrogenación endotérmica.

- El LOHC puede transportar de regreso a la fuente de hidrógeno para su reutilización.

- Sustancias portadoras más comunes: tolueno, dibenciltolueno o benciltolueno (los llamados fluidos de

transferencia de calor).

Almacenamiento de hidrógeno

Ojo : aunque el CH3OH y el HCO2H son compuestos

orgánicos líquidos, no se consideran dentro de los

LOHC porque al deshidrogenarse solo se liberan

compuestos en forma de gas.
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En forma de hidruros químicos

Hidrógeno en forma de compuestos orgánicos líquidos (LOHC)

Características del benciltolueno:

Diagramas de proceso para la hidrogenación del methylcyclohexane (MCH) y Perhydro-

dibenzyltoluene (H18DBT)

 

Almacenamiento de hidrógeno

Fuel Volumetric energy density (kWh/l) Gravimetric energy density (kWh/kg)

LOHC 1.9 1.9

LH2 2.36 33.3
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En forma de hidruros químicos

Hidrógeno en forma de compuestos orgánicos líquidos (LOHC)

Diagramas de proceso para la deshidrogenación de LOHCs (MCH, H18DBT, y methanol) (c) 

 

Almacenamiento de hidrógeno
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Ventajas:

- Fácil y seguro de almacenar, transportar y manipular.

- Tiene buenas características de viscosidad bajo presión y temperatura ambiente (incluso en

condiciones frías), al igual que el diésel, lo cual permite el uso de la infraestructura existente

(camiones, remolques y embarcaciones, así como contenedores de almacenamiento).

- Los LOHC hidrogenados no incurren en pérdidas de hidrógeno, lo que permite períodos

prolongados de almacenamiento y almacenamiento de grandes volúmenes .

Desventajas:

- La deshidrogenación de LOHC requiere temperaturas muy altas (coste energético alto).

- Se requieren grandes volúmenes de líquido LOHC para la importación y el transporte de

hidrógeno a gran escala, es decir, aumento de costes de capital y necesidad de aumentar las

capacidades de producción.

- Además, el proceso de producción del portador crea una huella de CO2 adicional, y el impacto

por unidad de hidrógeno depende del número de ciclos que puede realizar el LOHC.

- La viabilidad a largo plazo de LOHC en un entorno de la vida real aún no se ha probado, aunque

los proyectos de demostración en todo el mundo apuntan en una dirección positiva.

Almacenamiento de hidrógeno
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Hidrógeno comprimido. Tipos de recipientes a presión 

Tipo I

- Material metálicoñsincosturasò: acero (200 bar) o aluminio (175 bar)

- Depósitos muy pesados: capacidad gravimétrica muy pequeña (1 %)

- Las aplicaciones más comunes son las estacionarias: laboratorios

Tipo II

- Material metálico (acero o aluminio), reforzados con materiales compuestos de fibra de

carbono o vidrio en la sección cilíndrica del depósito

- Rango de presiones: 700 < p (bar) < 1000

- Muy pesados: Inviables para automoción. Aplicaciones estacionarias: hidrogeneras

Almacenamiento de hidrógeno
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Tipo III

- Forro metálico interno (normalmente aluminio, pero también acero) con o sin costuras. 

- Recubierto por un material compuesto dispuesto en distintas direcciones. 

- Menor peso que los Tipo I y II (no tienen paredes gruesas de materiales metálicos y usan más 

cantidad de materiales compuestos).

- Rango de presiones: hasta 700 bar.

Tipo IV

- Forro interno de material plástico, polietileno de alta densidad (mayor permeación que con 

metales). Además, es reforzado mediante fibras de carbono que recubren el forro de plástico.

- Disponen de válvulas metálicas para poder llevar a cabo la recarga y/o suministro de H2.

- Rango de presiones: hasta 700 bar.

- Más ligero que el Tipo I y II, pero más caros (fibra de C). Densidad gravimétrica de H2: 11.3 %.

- Utilizable en transporte.

Almacenamiento de hidrógeno
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Tipo Descripción
% metal /      

% composite

Peso/capacidad del 

depósito (kg/L)

Presión 

(bar) 

Tipo 1 Un cilindro hecho totalmente de acero o aluminio 100/0 1 ï1,5 200 

Tipo  2
Depósito de aluminio o material metálico embobinado 

solo circunferencialmente con fibra de carbono 
55/45 0,65 ï 1,3 350

Tipo  3
Depósito de aluminio o material metálico inoxidable 

totalmente embobinado con fibra de carbono 
20/80 0,3 ï 0,45 700

Tipo  4
Depósitos de polímero totalmente embobinado con fibra 

de carbono
0/100 0,3 ï 0,45 700

Almacenamiento de hidrógeno

Se trata de una patente con aplicaciones

reducidas. Se prevé que en el futuro

consten de una capa interna de polímero

con un compuesto de fibra de carbono, el

cual es el componente que soporta la

tensión, y una capa exterior formada de

aramida capaz de soportar cargas

mecánicas y daños por corrosión.



A
P

L
IC

A
C

IO
N

E
S

 Y
 F

U
N

D
A

M
E

N
T

O
S

 D
E

L
 H

ID
R

Ó
G

E
N

O
 E

N
 E

L
 Á

M
B

IT
O

 M
A

R
ÍT

IM
O

21

Hidrógeno líquido

Densidad y contenido energético del hidrógeno

Almacenamiento de hidrógeno
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Hidrógeno líquido

El ciclo de licuefacción más sencillo es el de Linde-Hampson o ciclo de expansión Joule-

Thompson

El ciclo de Linde-Hampson funciona en gases, como el nitrógeno, que se enfrían al

expandirse a temperatura ambiente. Sin embargo, el hidrógeno (también el He), se

calienta al expandirse a temperatura ambiente .

Almacenamiento de hidrógeno

1Ÿ 2 compresión isotérmica, a T=cte

2Ÿ 3 Enfriamiento a p=cte en un intercambiador

3Ÿ 4 Expansión isoentálpica

4Ÿ 5 Parte del gas se licua y el resto es

recirculado por el intercambiador de calor

5 Ÿ 1 Vuelta al compresor para cerrar el ciclo 

Diagrama de flujo y gráfico Temperatura ïEntropía del ciclo Linde-Hampson
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Hidrógeno líquido

El ciclo Claude con pre-enfriamiento se basa en un ciclo de enfriamiento de varios pasos a través

de intercambiadores de calor con nitrógeno líquido (porque para enfriar el hidrógeno gaseoso en la

expansión isoentálpica, su temperatura debe ser menor que su temperatura de inversión, que es

202 K (-71 ºC)), seguido de un paso de expansión en una válvula de expansión Joule-Thomson

para licuar el hidrógeno. Hay múltiples pasos de enfriamiento en una planta de licuefacción de

hidrógeno, combinados con un paso de conversión orto-para (con uso de catalizadores) de los

espines del átomo de hidrógeno.

Almacenamiento de hidrógeno

Planta Ingolstadt Liquide Hydrogen de

Linde en Alemania:

QN2(l) = 1750 kg h-1, con un valor estimado

de 0,4 kW h kg-1 para la producción N2(l)

La producción total de H2 (l) se estima entre

0,9 kW h L-1 y 12,85 kW h kg-1.
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Hidrógeno líquido

Almacenamiento de hidrógeno
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Hidrógeno líquido

Almacenamiento de hidrógeno
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Almacenamiento en tanques de doble capa con otro fluido criogénico intermedio, N2 (l). (Boil-off)

Almacenamiento de hidrógeno

Compuesto  
ɟ(g) [kg/m 3] 

20ºC y 1 atm 

ɟ(l) [kg/m 3]       

-253ºC y 1 atm

Hidrógeno 0,0899 70,8

Metano 0,65 422,8

Gasolina 4,4 700

Ventajas Desventajas

Tecnología bien establecida a pequeña escala
Requiere grandes cantidades de energía tanto para el 

preenfriamiento como para el propio proceso de licuefacción

No requiere conversiones complejas
Almacenamiento, manipulación y transporte más complejos 

(limitar convección, la conducción y la radiación)

Proporciona hidrógeno de alta pureza al usuario final
Pérdidas por evaporación significativas en almacenamientos y 

transportes prolongados

Mejora de la densidad de almacenamiento volumétrico:

0,070 kg/L en comparación con los 0,030 kg/L para 

almacenamiento de H2 comprimido

Mayor inversión e infraestructura más cara
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Almacenamiento de hidrógeno

Se usan contenedores de hidrógeno licuado para permitir el transporte

terrestre de LH2. A medida que aumente la demanda de energía de

hidrógeno, se requerirá transporte terrestre para llevar grandes

cantidades de LH2 a los sitios de consumo.

La tecnología de aislamiento que tiene desarrollada Kawasaki para

sus tanques de almacenamiento de GNL, afirman que permite el

transporte de hidrógeno licuado a -253 °C.

Remolque de hidrógeno gaseoso comprimido con cilindros de material

compuesto para satisfacer diversas necesidades de transporte. Con la

entrada en el mercado de los vehículos de pila de combustible, la

preparación de las estaciones de servicio de hidrógeno ya está en

marcha.

Kawasaki ha desarrollado el primer tráiler de hidrógeno comprimido de

Japón con cilindros de composites, que permitirá transportar el

hidrógeno desde las instalaciones de producción de hidrógeno

nacionales hasta las estaciones de hidrógeno externas, almacenarlo allí

en el propio tráiler y suministrarlo a los vehículos de pila de combustible.
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Fuente de la imagen: Arvind Gangoli Rao et. al: 10.3390/aerospace71 20181

Almacenamiento de hidrógeno

El tanque de hidrógeno líquido más

grande de la NASA (3800 m3,

25 m de diámetro) pierde más de

600 m3 al año debido a pérdidas de

evaporación del tanque.

Los ingenieros de la NASA han

estado trabajando en un sistema de

enfriamiento en un tanque de más

pequeño (125 m3) equipado con

un intercambiador de calor de helio

líquido.

Demostraron que para lograr cero

pérdidas por evaporación el

intercambiador de calor tuvo que

encenderse y apagarse a

intervalos de tiempo

aproximadamente igual .

http://dx.doi.org/10.3390/aerospace7120181
http://dx.doi.org/10.3390/aerospace7120181
http://dx.doi.org/10.3390/aerospace7120181
http://dx.doi.org/10.3390/aerospace7120181
http://dx.doi.org/10.3390/aerospace7120181
http://dx.doi.org/10.3390/aerospace7120181
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Densidades de almacenamiento de H2 volumétricas (kg/m3, en azul) y gravimétricas (wt. % 

multiplicadas por diez, en naranja)

Almacenamiento de hidrógeno
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ÅTRANSPORTE MARÍTIMO CON HIDRÓGENO

ÅIntroducción

ÅAlmacenamiento de hidrógeno

- Hidruros metálicos

- Hidruros químicos

- Hidrógeno comprimido

- Hidrógeno líquido

ÅTransporte de hidrógeno

- Infraestructura Europea de GNL

- European Hydrogen Backbone

ÅBibliografía
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Infraestructura europea de GNL

Transporte de hidrógeno

El gobierno alemán planea identificar y

designar terminales de transporte

combinado (CT) y puertos interiores

como ubicaciones prioritarias para las

estaciones de servicio de hidrógeno. Esto

permitiría suministrar hidrógeno a

camiones y locomotoras, además de a

los buques de navegación interior.
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ñColumna vertebral europea de hidr·genoò (European Hydrogen Backbone)

- Basado en la infraestructura energética de 31 empresas de 28 países

- ñPan-Europeaò

- Demostración de la viabilidad económica y técnica.

- 53.000 km de red para el 2040, (con la red existente de GN)

- Inversión: 80 ï143 billones ú

- Coste: 0,11 -0,21 ú/kg H2

- Para redes subacuáticas: 0,17 -0,32 ú/kg H2 y 1.000 km recorridos

Visitar: https://ehb.eu/page/european-hydrogen-backbone-maps

Transporte de hidrógeno

https://ehb.eu/page/european-hydrogen-backbone-maps
https://ehb.eu/page/european-hydrogen-backbone-maps
https://ehb.eu/page/european-hydrogen-backbone-maps
https://ehb.eu/page/european-hydrogen-backbone-maps
https://ehb.eu/page/european-hydrogen-backbone-maps
https://ehb.eu/page/european-hydrogen-backbone-maps
https://ehb.eu/page/european-hydrogen-backbone-maps
https://ehb.eu/page/european-hydrogen-backbone-maps
https://ehb.eu/page/european-hydrogen-backbone-maps
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Transporte de hidrógeno
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Transporte de hidrógeno

2030 2040
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Transporte de hidrógeno

2030 2040
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Transporte de hidrógeno

Costes de compresión en rango, debido a la incertidumbre y variabilidad los costes y diseño:
- Presión de operación y diseño

- Implementación de la norma n+1 (fallo)

- Tipo de tecnología de compresión (centrífuga o reciprocante) 

Un OPEX, del inglés "Operational

expenditures", es un costo

permanente para el funcionamiento

de un producto, negocio o sistema.

Puede traducirse como gasto de

funcionamiento, gastos operativos, o

gastos operacionales.

Lo contrario, es el gasto de capital

(CAPEX), es el costo de desarrollo o

el suministro de componentes no

consumibles para el producto o

sistema.
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Transporte de hidrógeno

   

Las inversiones en bienes

de capital , CapEx, son

inversiones de capital que

crean beneficios. Si la

propiedad adquirida tiene una

vida útil mayor del año

imponible, el costo debe ser

capitalizado. Los desembolsos

relacionados con los CAPEX

se amortizan o deprecian a lo

largo de la vida útil del activo

en cuestión.
Reutilizada
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Transporte de hidrógeno

   

2022 Vs 2023

2019 = 2022
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Transporte de hidrógeno

   50 bar

80 bar

Levelized cost of H 2
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Transporte de hidrógeno

En 2023 se emitió una nueva revisión del código de diseño ASME B31.12 (Diseño de sistemas de tuberías y

gasoductos de hidrógeno ) del 2019. Este código asegura la integridad y seguridad de la infraestructura para el

transporte de hidrógeno mientras promueve el crecimiento de la industria del mismo.

Å Objetivo : Establecer requisitos para el diseño, fabricación, instalación, inspección, pruebas y mantenimiento de los

sistemas y componentes de tuberías de hidrógeno.

Å Alcance y aplicabilidad : Abarca tanto los sistemas de tuberías de hidrógeno gaseoso a alta presión como los sistemas de

tuberías de hidrógeno líquido y se aplica a sistemas estacionarios de hidrógeno, incluyendo instalaciones de producción,

almacenamiento, distribución y utilización. El código cubre una amplia gama de componentes del sistema, incluyendo

tuberías, accesorios, válvulas, recipientes a presión y equipos asociados.

Å Características de diseño : Determinación de la presión de diseño, la temperatura, la selección de materiales, el análisis

de esfuerzos y los factores de seguridad. El código proporciona pautas para calcular el espesor de pared requerido,

considerando factores como la presión interna y externa, la temperatura y las asignaciones de corrosión. También aborda

los aspectos de diseño relacionados con las propiedades específicas del hidrógeno, como la fragilización y la permeación.

https://haisms.ir/images/iso/638477715664883795ASME%20B31.12-2023.pdf
https://haisms.ir/images/iso/638477715664883795ASME%20B31.12-2023.pdf
https://haisms.ir/images/iso/638477715664883795ASME%20B31.12-2023.pdf
https://haisms.ir/images/iso/638477715664883795ASME%20B31.12-2023.pdf
https://haisms.ir/images/iso/638477715664883795ASME%20B31.12-2023.pdf
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Transporte de hidrógeno

DNV (Det Norske Veritas) es una sociedad de clasificación de ámbito mundial

con sede en Noruega . Sus objetivos son "salvaguardar la vida, propiedades y el

medio marino" y es, a su vez, un proveedor líder de servicios de gestión de

riesgos.

Å El estándar DNV para sistemas de tuberías submarinas (DNV-ST-F101) es un estándar

bien reconocido para el diseño y operación seguros y confiables de tuberías submarinas.

Aunque la norma incluye el hidrógeno como producto de transporte, se requieren

consideraciones adicionales para alcanzar el nivel de seguridad objetivo. En

consecuencia, es importante garantizar que DNV-ST-F101 tenga un diseño confiable y

requisitos de materiales que no comprometan la integridad y seguridad de la tubería.

https://www.dnv.com/article/transportation-of-hydrogen-gas-in-offshore-pipelines-h2pipe-213006
https://brandcentral.dnv.com/fr/gallery/10651/others/d902abcc63d34c60b49ddffae6ffe6e9_hi.pdf?_gl=1*1nqbkl2*_gcl_au*NTA4MDMxOTc1LjE3MjYxNTIyNjI.*_ga*MTU5NDA3NDIzNi4xNzI2MTUyMjYy*_ga_S064SE6ZM3*MTcyNjE1MjI2Mi4xLjEuMTcyNjE1MjUyMi41OS4wLjA.*_fplc*eWZ5bnpIOUFENFVVdlF1SEduVGlSYTFXT2pzJTJCRndPJTJCTlF0U3ZOUHo1ZHpmMlpGQ0N1MWtiM0VOazFUNWFHT2UxZ2lYMnFwdjV1JTJGMXlDJTJCWm5YSXhmWEVnc01DNVNJWnV0TGhrT3hFSjdPcWp5cTZDaWRNek1QYkMyMXV0eEElM0QlM0Q.
https://brandcentral.dnv.com/fr/gallery/10651/others/d902abcc63d34c60b49ddffae6ffe6e9_hi.pdf?_gl=1*1nqbkl2*_gcl_au*NTA4MDMxOTc1LjE3MjYxNTIyNjI.*_ga*MTU5NDA3NDIzNi4xNzI2MTUyMjYy*_ga_S064SE6ZM3*MTcyNjE1MjI2Mi4xLjEuMTcyNjE1MjUyMi41OS4wLjA.*_fplc*eWZ5bnpIOUFENFVVdlF1SEduVGlSYTFXT2pzJTJCRndPJTJCTlF0U3ZOUHo1ZHpmMlpGQ0N1MWtiM0VOazFUNWFHT2UxZ2lYMnFwdjV1JTJGMXlDJTJCWm5YSXhmWEVnc01DNVNJWnV0TGhrT3hFSjdPcWp5cTZDaWRNek1QYkMyMXV0eEElM0QlM0Q.
https://brandcentral.dnv.com/fr/gallery/10651/others/d902abcc63d34c60b49ddffae6ffe6e9_hi.pdf?_gl=1*1nqbkl2*_gcl_au*NTA4MDMxOTc1LjE3MjYxNTIyNjI.*_ga*MTU5NDA3NDIzNi4xNzI2MTUyMjYy*_ga_S064SE6ZM3*MTcyNjE1MjI2Mi4xLjEuMTcyNjE1MjUyMi41OS4wLjA.*_fplc*eWZ5bnpIOUFENFVVdlF1SEduVGlSYTFXT2pzJTJCRndPJTJCTlF0U3ZOUHo1ZHpmMlpGQ0N1MWtiM0VOazFUNWFHT2UxZ2lYMnFwdjV1JTJGMXlDJTJCWm5YSXhmWEVnc01DNVNJWnV0TGhrT3hFSjdPcWp5cTZDaWRNek1QYkMyMXV0eEElM0QlM0Q.
https://brandcentral.dnv.com/fr/gallery/10651/others/d902abcc63d34c60b49ddffae6ffe6e9_hi.pdf?_gl=1*1nqbkl2*_gcl_au*NTA4MDMxOTc1LjE3MjYxNTIyNjI.*_ga*MTU5NDA3NDIzNi4xNzI2MTUyMjYy*_ga_S064SE6ZM3*MTcyNjE1MjI2Mi4xLjEuMTcyNjE1MjUyMi41OS4wLjA.*_fplc*eWZ5bnpIOUFENFVVdlF1SEduVGlSYTFXT2pzJTJCRndPJTJCTlF0U3ZOUHo1ZHpmMlpGQ0N1MWtiM0VOazFUNWFHT2UxZ2lYMnFwdjV1JTJGMXlDJTJCWm5YSXhmWEVnc01DNVNJWnV0TGhrT3hFSjdPcWp5cTZDaWRNek1QYkMyMXV0eEElM0QlM0Q.
https://brandcentral.dnv.com/fr/gallery/10651/others/d902abcc63d34c60b49ddffae6ffe6e9_hi.pdf?_gl=1*1nqbkl2*_gcl_au*NTA4MDMxOTc1LjE3MjYxNTIyNjI.*_ga*MTU5NDA3NDIzNi4xNzI2MTUyMjYy*_ga_S064SE6ZM3*MTcyNjE1MjI2Mi4xLjEuMTcyNjE1MjUyMi41OS4wLjA.*_fplc*eWZ5bnpIOUFENFVVdlF1SEduVGlSYTFXT2pzJTJCRndPJTJCTlF0U3ZOUHo1ZHpmMlpGQ0N1MWtiM0VOazFUNWFHT2UxZ2lYMnFwdjV1JTJGMXlDJTJCWm5YSXhmWEVnc01DNVNJWnV0TGhrT3hFSjdPcWp5cTZDaWRNek1QYkMyMXV0eEElM0QlM0Q.
https://brandcentral.dnv.com/fr/gallery/10651/others/d902abcc63d34c60b49ddffae6ffe6e9_hi.pdf?_gl=1*1nqbkl2*_gcl_au*NTA4MDMxOTc1LjE3MjYxNTIyNjI.*_ga*MTU5NDA3NDIzNi4xNzI2MTUyMjYy*_ga_S064SE6ZM3*MTcyNjE1MjI2Mi4xLjEuMTcyNjE1MjUyMi41OS4wLjA.*_fplc*eWZ5bnpIOUFENFVVdlF1SEduVGlSYTFXT2pzJTJCRndPJTJCTlF0U3ZOUHo1ZHpmMlpGQ0N1MWtiM0VOazFUNWFHT2UxZ2lYMnFwdjV1JTJGMXlDJTJCWm5YSXhmWEVnc01DNVNJWnV0TGhrT3hFSjdPcWp5cTZDaWRNek1QYkMyMXV0eEElM0QlM0Q.
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Transporte de hidrógeno

Este estándar de DNV trata los siguientes temas:

Å Filosofía de seguridad y objetivos de probabilidades de fallo

Å Base de diseño que incluye estudios, datos ambientales y muestreo de fondo marino

Å Criterios de diseño que incluyen criterios LRFD (Load and Resistance Factor Design) y criterios

funcionales

Å Selección de materiales y control de corrosión, es decir, consideraciones previas a la fabricación

Å Especificaciones de corrosión, aislamiento y recubrimiento

Å Requisitos de construcción/instalación en alta mar y puesta en servicio previa

Å Requisitos de operación y desmantelamiento

Å Especificaciones de prueba de materiales, de soldadura y de pruebas no destructivas

Å ...
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Transporte de hidrógeno

Las rutas más comunes 

para el transporte de 

hidrógeno a gran escala
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Transporte de hidrógeno

Características de las principales tecnologías para el transporte de H2
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Documentos extraídos de páginas web: 

Proceedings of the HYPOTHESIS II Symposium. Hydrogen power: Theoretical and engineering solutions. 

Poster: https://www.researchgate.net/publication/361793034

https://www.rolandberger.com/publications/publication_pdf/roland_berger_hydrogen_transport.pdf

https://global.kawasaki.com/en/hydrogen/

Información extraída de artículos científicos: 

https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2019.03.063

https://doi.org/10.3390/aerospace7120181

https://doi.org/10.1039/D0EE01545H

https://doi.org/10.1016/j.rser.2022.112556

https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2022.06.168

https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2021.05.025

https://doi.org/10.1021/acssuschemeng.2c00694

https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2022.07.093

Bibliografía
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https://doi.org/10.1039/D0EE01545H
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ÅTRANSPORTE MARÍTIMO CON HIDRÓGENO
ÅSuiso Frontier

- Presentación del proyecto y características de la embarcación

- Cadena de suministro de energía del hidrógeno libre de CO2

- Sistemas de Contención de Carga (CCS) en Buques de Gas Licuado

Ǔ Tipos de CCS

Ǔ Aislamientos

Ǔ Bases de diseño para el transporte piloto de hidrógeno licuado

- Riesgos relacionados con el hidrógeno aplicado a la embarcación

ÅFuturo barco para el transporte de LH2

ÅLegislación

Índice
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Suiso Frontier es el primer transportador de

hidrógeno licuado del mundo construido como

parte de un proyecto de demostración.

Kawasaki Heavy Industries, Ltd. (KHI) ha

diseñado y construido, en colaboración con

Shell y ClassNK, un proyecto de Cadena de

Suministro de Energía de Hidrógeno (HESC)

piloto realizado por HySTRA (Asociación para

la Investigación de Tecnología en la Cadena de

Suministro de Energía de Hidrógeno libre de

CO2) y promovido por NEDO (Organización

para el Desarrollo de Nuevas Energías y

Tecnologías Industriales) en Japón.

Suiso  Frontier

Shell ha estado entre los socios fundadores de HySTRA (Hydrogen Energy Supply-chain 

Technology Research Association y también es el operador del buque. Este proyecto piloto de

LH2 ha servido para demostrar la viabilidad de una serie de etapas operativas que van desde el

enfriamiento inicial/carga/descarga de LH2 hasta operaciones marítimas utilizando una terminal

LH2 piloto construida en Kobe, Japón.
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Suiso  Frontier

En diciembre de 2021 el Suiso Frontier, el primer buque de transporte de hidrógeno líquido

(LH2), partió desde la terminal japonesa Hy touch Kobe con el objetivo de demostrar la

viabilidad del transporte marítimo internacional de hidrógeno líquido sin la utilización de ningún

tipo de refrigerante. Para ello el buque viajó durante dos semanas y a través de 9.000

kilómetros de distancia hasta Hastings, en el sur de Australia, en donde su tanque de 1.250

metros cúbicos de capacidad fue cargado con hidrógeno marrón en estado líquido producido

en las minas del valle Latrobe, para ser llevado de vuelta a Japón en febrero, en donde el

hidrógeno se utilizará para la producción de energía con la que suplir las necesidades locales.
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Suiso  Frontier

Construido por Kawasaki Heavy Industries en su astillero de Kobe entre junio y diciembre de

2019, el Suiso Frontier (suiso significa hidrógeno en japonés) es un buque con las siguientes

características: Video de la botadura :

Å116 metros de eslora por 19 metros de manga.

ÅTripulación compuesta por 25 personas.

ÅCapaz de transportar 75 toneladas (1.250 metros cúbicos) de LH2.

ÅTanque de almacenamiento cilíndrico Tipo C construido en acero inoxidable austenítico de

doble capa y aislado al vacío (la capa intermedia, no la carga).

ÅPropulsión: tres generadores diésel Daihatsu DE-23 de 1.320 kW cada uno y dos motores

eléctricos de 1.360 kW cada uno. Velocidad máxima de 13 nudos.

ÅSistema de reducción catalítica de los gases de escape que asegura que el buque cumpla

con la regulación Tier III de la OMI sobre las emisiones de NOx.

https://www.youtube.com/watch?v=WGPkSuIH7uA
https://www.youtube.com/watch?v=WGPkSuIH7uA
https://www.youtube.com/watch?v=WGPkSuIH7uA
https://www.youtube.com/watch?v=WGPkSuIH7uA
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Suiso  Frontier

El Suiso Frontier ha sido clasificado por la Nippon Kaiji Kyokai (ClassNK), la sociedad de

clasificación japonesa. La ClassNK publicó ya en 2018 las Guidelines for Liquefied Hydrogen

Carriers siguiendo las recomendaciones de la Organización Marítima Internacional (IMO) para

el transporte seguro de hidrógeno por mar. A la vez, la puesta en servicio del buque servirá

para el desarrollo de nuevas reglas para las nuevas construcciones.

Tras recoger su carga en Australia, el buque navegó de vuelta a Japón hasta la terminal de

regasificación Hy touch Kobe, operada por la Iwatani Corporation. El hidrógeno se utilizará

para alimentar una turbina construida en 2018 en la propia terminal, y que hasta ahora ha

estado produciendo energía con una mezcla del 80% de gas natural y 20% de hidrógeno. La

turbina genera 1.500 kW de electricidad y unos 2.800 kW de energía térmica en forma de

vapor o agua caliente con las que alimenta a los edificios de la zona circundante con

electricidad y agua caliente. Esta turbina es capaz de operar solo con H2:

https://www.youtube.com/watch?v=dC7AZWHC2UM

https://www.youtube.com/watch?v=dC7AZWHC2UM
https://www.youtube.com/watch?v=dC7AZWHC2UM
https://www.youtube.com/watch?v=dC7AZWHC2UM
https://www.youtube.com/watch?v=dC7AZWHC2UM
https://www.youtube.com/watch?v=dC7AZWHC2UM
https://www.youtube.com/watch?v=dC7AZWHC2UM
https://www.youtube.com/watch?v=dC7AZWHC2UM
https://www.youtube.com/watch?v=dC7AZWHC2UM
https://www.youtube.com/watch?v=dC7AZWHC2UM
https://www.youtube.com/watch?v=dC7AZWHC2UM
https://www.youtube.com/watch?v=dC7AZWHC2UM
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Suiso  Frontier

Video del trayecto

https://www.youtube.com/watch?v=aONKbqHtH2A
https://www.youtube.com/watch?v=aONKbqHtH2A
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Suiso  Frontier

Cadena de suministro  de energía  del hidrógeno  libre  de CO2
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Suiso  Frontier

Cadena de suministro de energía del hidrógeno libre de CO 2

    
¿Por qué el lignito ?

El lignito es poco eficiente en el transporte debido a

su alto contenido de humedad y a la ignición

espontánea (auto ignición) que puede experimentar

cuando se seca. Debido a esto, solo se ha utilizado

localmente para la generación de energía en las

cercanías de la mina.

La mitad de todas las reservas de carbón del mundo

son de lignito. Entre ellas, el estado de Victoria en

Australia tiene una gran cantidad de esas reservas,

y las reservas de lignito en el área del valle de

Latrobe por sí solas equivalen a 240 años de

generación de energía eléctrica en Japón.
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Suiso  Frontier

Especificaciones  de la cadena  de suministro  de energía  del hidrógeno  libre  de CO2

    

0,19 ú/Nm3

2,12 ú/kg

El concepto de Cadenas de Hidrógeno libre de CO2 tiene las

siguientes características:

- Suministro estable y de gran volumen: producción de

hidrógeno a partir de recursos no utilizados.

- Bueno para el medio ambiente: captura y almacenamiento

in situ del CO2 generado como subproducto en la

gasificación.

- Mejora la competitividad industrial: se requiere la capacidad

tecnológica e industrial suficiente para manejar H2.
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Suiso  Frontier

Cadena de valor  del hidrógeno
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Suiso  Frontier

Opciones  de negocio  del hidrógeno
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Suiso  Frontier

Productores de H2 y su Potencial de Exportación

    

Producción de H2 de bajas Emisiones 

2030 por Tecnologías según 

Proyectos Anunciados, AIE

Países con Potencial de Exportar 

Hidrógeno de Bajas Emisiones a 

Europa para 2030
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Suiso  Frontier

Potenciales Flujos Comerciales de H2 de Bajas Emisiones (Proyectos Anunciados para 2030)
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Planta de gasificación y purificación de hidrógeno (Australia) 

ÅDeshumidificación y pulverización del lignito 

ÅGasificación, purificación (con separación y captura de CO2) y compresión del hidrógeno 

ÅCarga de tráiler

Suiso  Frontier 
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Planta de licuefacción de H 2 del Puerto de Hastings y carga al buque (Australia) 

ÅCapacidad de licuefacción de H2: 0,25 t/d

ÅCapacidad de almacenamiento: contenedor de 41 m3 LH2

ÅÉxito en la carga del tanque del Suiso Frontier, 1250 m3

https://www.hydrogenenergysupplychain.com/supply-chain/port-of-hastings/

Suiso  Frontier
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Suiso  Frontier 

Terminal de LH 2 en Kobe (Japón) ïHy Touch Kobe
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Terminal de LH 2 en Kobe (Japón) ïHy Touch Kobe

Antecedentes:

ÅTanques esféricos de referencia (no usado para barcos)

Å Centro espacial Kennedy (NASA): 3,218 m3

Å Centro espacial Tanegashima (construido por Kawasaki): 540 m3

ÅTanques en nueva construcción

Å Centro espacial Kennedy (NASA): 4,700 m3

Å Toyo Kanetsu K.K.: 10.000 m3

ÅBrazos de carga

Å Existente para LNG, que opera a -160 ºC, no válido para hidrógeno

Å Requerimiento de que sistemas de carga sean iguales entre las terminales de carga y descarga

Suiso  Frontier



A
P

L
IC

A
C

IO
N

E
S

 Y
 F

U
N

D
A

M
E

N
T

O
S

 D
E

L
 H

ID
R

Ó
G

E
N

O
 E

N
 E

L
 Á

M
B

IT
O

 M
A

R
ÍT

IM
O

64

Terminal de LH 2 en Kobe (Japón) ïHy Touch Kobe

Una parte del proyecto ha tenido que afrontar el diseño, desarrollo y construcción de una

terminal de hidrógeno, porque no había ningún sitio en el mundo donde el Suiso Frontier

pudiera atracar para descargar el LH2. Por lo tanto, esta terminal es la primera de hidrógeno

líquido, operativa desde finales de 2020.

La terminal es operada por Iwatani (miembro de HySTAR). Video.

Suiso  Frontier

https://www.youtube.com/watch?v=LQ371jPhlNA
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ÅCapacidad de almacenamiento de LH2: 2.500 m3, tanque de 19 m de diámetro.

ÅAlmacena tanto el LH2 proveniente de Australia como el LH2 que pueda venir en camión.

ÅSistema de almacenamiento a vacío. Se rellena con perlita y luego se crea el vacío.

Å Importancia de las operaciones como la sustitución del gas hidrógeno antes de la recarga de

hidrógeno licuado y la optimización del enfriamiento del tanque.

Suiso  Frontier 

Terminal de LH 2 en Kobe (Japón) ïHy Touch Kobe ïTanque de almacenamiento
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ÅPrimer sistema de brazo de carga (loading arm system, LAS): manguera, flexible y de doble

pared a vacío de acero inoxidable, suspendida desde bastidor.

ÅEl extremo del LAS dispone de un sistema de venteo de emergencia (emergency release 

system, ERS) que minimiza la fuga de hidrógeno al exterior mientras en brazo de carga se

desacopla. El sistema de emergencia pude activarse también de forma manual en caso de

incendio.

ÅLa operación de carga/descarga se puede realizar con el balanceo de las olas.

Suiso  Frontier 

Terminal de LH 2 en Kobe (Japón) ïHy Touch Kobe ïBrazo de carga
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ÅPara mejorar las propiedades de aislamiento térmico y reducir el riesgo de fugas, se

instalaron uniones Bayonet en la conexión de la terminal de carga/descarga de tierra para

la conexión con el sistema de brazo de carga, dado que son uniones ya usadas en las

operaciones con LH2.

ÅTambién se dispone de equipamiento auxiliar, como un compresor de gas de hidrógeno, un

evaporador para gasificar hidrógeno licuado y un calentador para calentar gases de

hidrógeno criogénico.

Suiso  Frontier 

Terminal de LH 2 en Kobe (Japón) ïHy Touch Kobe ïBrazo de carga
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ÅDesarrollos para sistemas de carga a gran escala

Å El tanque de demostración requiere que la pared exterior sea más gruesa para evitar que se deforme

(pandeo) debido a la presión de vacío interna. Para un tanque de almacenamiento a gran escala

requerido en la etapa comercial, el tanque exterior debería ser tan grueso, que plantearía dificultades

de fabricación de materiales. Para ello, se plantea la utilización de tanque con forma de cilindro de

fondo plano (mayor eficiencia de volumen que la forma esférica utilizada para los grandes tanques de

GNL). Además, también el uso de una estructura sin vacío con gas hidrógeno a presión atmosférica

entre los tanques interior y exterior permite evitar el pandeo causado por la presión del vacío, lo que

sería un problema si se utilizara una estructura de aislamiento térmico al vacío.

Suiso  Frontier 

Terminal de LH 2 en Kobe (Japón) ïHy Touch Kobe ïBrazo de carga
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ÅDesarrollos para sistemas de carga a gran escala

Å También se está considerando la posibilidad de utilizar materiales para contener gases a las

superficies de los materiales de aislamiento térmico, para evitar el deterioro de las propiedades de

aislamiento térmico que produce la penetración de hidrógeno en las espumas de los materiales de

aislamiento térmico. Esto permitiría reformar un tanque de almacenamiento de GNL existente, lo que

sería posible a medida que se reemplace gradualmente el GNL por hidrógeno.

Suiso  Frontier 

Terminal de LH 2 en Kobe (Japón) ïHy Touch Kobe ïBrazo de carga
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ÅEquipos auxiliares de la terminal: 

ÅCompresor del BOG generado en el tanque de almacenamiento de LH2

ÅTanque para el almacenamiento del BOG comprimido previamente.

ÅEquipos para transferir hidrógeno licuado desde un camión cisterna de LH2 al tanque de 

almacenamiento de LH2.

ÅTorre de ventilación, no solo para las operaciones de carga y descarga de los buques, sino 

también para los gases de los equipos que componen la terminal. 

Suiso  Frontier 

Terminal de LH 2 en Kobe (Japón) ïHy Touch Kobe
The boil-off ratio depends on the size of the tank 

and the intended pattern of use. For example, a 

300 m3 small tank has boil off ratio of 0.3% per 

day , while tanks of 1100ï2300 m3 can already 

achieve boil off ratio of less than 0.1% per day
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Terminal de LH 2 en Kobe (Japón) ïHy Touch Kobe

ÅTurbina de hidrógeno, gas natural, o cualquier mezcla de ellos. Durante la operación

únicamente con hidrógeno, la producción de la turbina puede llevar a 1,5 MW.

Suiso  Frontier
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En Kobe, se llevaron a cabo los primeros test de demostración con el buque:

Fase 1

ÅVerificación del sistema de carga y validación de las diferentes tecnologías.

ÅUn viaje con carga, para llevar a cabo test del sistema de contención de

carga, así como comprender y aprender sobre la generación del boil-off gas, y

poder contrastar con los cálculos teóricos.

ÅTest de presión (retención) durante 3 semanas

Fase 2

ÅCarga del buque en la terminal de Kobe, Japón y viaje internacional a

Hasting, Australia

ÅDespresurización del tanque y operaciones de carga parcial en Hasting

ÅOperaciones de repostaje haciendo escala en ruta

ÅOperaciones de descarga en el puerto de Kobe

Suiso  Frontier
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