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Última Hora

Cambios en la cúpula de
Astilleros Españoles

arlos Martínez de Albornoz ha sido nombrado por el consejo del INI, nuevo director de la
División de Construcción Naval, presidente de Astilleros Españoles y de Astano. Martínez

de Albornoz, que ocupaba la presidencia de Auxini, había trabajado con anterioridad como direc-
tor industrial de Astilleros Españoles.
Antes de pasar al Instituto Nacional de Industria, Carlos Martínez de Albornoz había desarrollado
su actividad profesional en Dragados y Construcciones, en donde, entre otros cargos, había ocupa-
do el de director de la División Offshore.
El cambio en la presidencia de Astilleros Españoles se ha debido al nombramiento de Juan Sáez
Elegido como nuevo consejero delegado y vicepresidente de Iberia.

!NNi"V' "!P'-Lp
Nos 'proyectamos" hacia Iberoamérica

La mejor revista técnica de

"Ingeniería Naval" en lengua

"
1̂ ,^l	 española.

Un anuncio en nuestra

revista se lee entw los

1
	 profesionales del

sector y en los despachos

4•	 más importantes de todo

el mundo.
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El café de Lloyd

Hay que perdonar el tópico, pero se nos antoja inevitable.

El origen histórico de las Sociedades de Clasificación se sitúa en las actividades e iniciativas nacidas
en el café que el galés Edward Lloyd, estableciera allá por el año 1695, en el puerto de Londres y en el
boletín informativo que en 1696 se comenzara a editar y que cuarenta años más tarde se convertiría en
el diario Lloyd's List.

Como resultado se produce la Corporación Lioyd's para impulsar el Seguro marítimo y consecuen-
temente el nacimiento paulatino de las Sociedades de Clasificación cuyo papel se decanta hacia el
establecimiento y ordenamiento de reglamentos para la correcta construcción de los buques.

Así fueron naciendo el Lloyd's Register of Shipping, el Bureau Ventas, el American Bureau of
Shipping, el Registro Navale Italiano, el Det Norske Ventas, el Germanischer Lloyd, etc.

Quizá existan otros orígenes o referencias al nacimiento de las clasificaciones de buques, pero en
cualquier caso, no han tenido la suerte de trascender en la historia, como lo ha hecho el Café Lloyd's.

La labor realizada en algo más de un siglo de existencia por todas y cada una de ellas es, sin ninguna
duda, la base de la actual concepción de los buques y artefactos flotantes así como de la técnica de la
construcción naval, del desarrollo de su tecnología y de la ingeniería naval.

Las Sociedades de Clasificación, desde su nacimiento, están inmersas en el tejido de la industria
naval, de las industrias afines y relacionadas y del transporte marítimo. Son por su función una parte
importante del sector, pero tan sometidas a la influencia de los ciclos y alternancias del mismo, como
lo están armadores, navieros, constructores, brokers, fletadores, aseguradores, marinos, portuarios,
etc, etc.

Hoy la "tertulia" de Lloyd's está trasladada, en cierto modo, a la IMO, que ni es un café ni tampoco
un club, y que básicamente se ocupa de mejorar el transporte marítimo mundial o al menos de
intentarlo, pero que en algunos aspectos es menos efectiva que la organización del viejo café.

La preocupación por la seguridad en la mar, la protección de las costas, la lucha para evitar
accidentes en los buques, adquiere en estos tiempos su apogeo. Preservar el medio ambiente conduce a
mejorar la seguridad y la calidad de las buques.

Los convenios internacionales, la influencia de la Coast Guard americana, la economía del transpor-
te marítimo, la seguridad de los buques y la calidad de los diseños y proyectos de los mismos, ponen en
un primer plano a las Sociedades de Clasificación las cuales, desde su posición más puramente técnica,
deben optar por reimpulsar el nivel tecnológico de los buques, que haga posible una modernización tan
necesaria como urgente de la flota mundial.

El progreso de la tecnología naval se apoya en la investigación y en el perfeccionamiento de los
métodos y de los sistemas y sólo en este progreso, en el que las Sociedades de Clasificación tienen un
papel destacado, se conseguirá avanzar hacia buques proyectados y construidos para mejorar el
transporte marítimo y la calidad y seguridad de la navegación.

Es el momento de tomar el testigo de esta necesidad y aprovechar la atmósfera favorable hacia una
decidida mejora de los buques, en su concepción y en su construcción, antes de que la avalancha de
renovación de la flota lleve a la industria naval a contentarse con introducir mejoras coyunturales para
salir del paso y de su angustiosa situación de crisis sin apostar fuertemente por apuntalar un progreso
real en la tecnología de los nuevos buques.

Los árbitros de esta apuesta han de ser las Sociedades de Clasificación, como lo han sido en otras
épocas y como lo fue hace casi ya tres siglos el viejo café Lloy's.
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EL TRANSPORTE POR MAR DE

HIDRÓGENO LÍQUIDO LH2

R. Krapp (*)
	

Dr. Ingeniero Naval

J. L. Gómez Francés

1. Introducción.

2. Proyectos en curso.

3. El hidrógeno.

4. Su transporte.

5. Su almacenamiento.

6. Buques MCH - TO.

7. Buques LH2.

7.1 Un concepto básico.

7.2 Reglamentos aplicables.

7.3 Propiedades del LH2.

RESUMEN

Existe en el mundo un deseo generalizado de

conseguir cotas cada vez más altas de calidad de

vida. Esto lleva consigo la necesidad de cantidades

crecientes de energía y como los recursos son

limitados, es preciso utilizar cuanto sea posible,

fuentes energéticas de regeneración natural. Ade-

más, esa misma calidad de vida exige que estas

fuentes energéticas sean renovables y no contami-

nantes. Es necesario y urgente buscar un sustituto

a la energía nuclear. Las energías renovables y no

contaminantes son: la hidráulica, la solar, la eólica y

la geotérmica. El Estado actual de la técnica de

todas ellas, sólo permite la obtención de grandes

cantidades de energía a través de los aprovecha-

mientos hidráulicos. Además existen en el mundo

muchas posibilidades para obtener cantidades in-

gentes de energía de este modo, por ejemplo, en el

norte de Canadá. Sin embargo en su mayoría se

encuentran muy alejadas de los grandes centros de

Consumo, por ejemplo, Europa Occidental o Japón.

Se necesita por lo tanto elegir un vector energético

con este fin.

7.4 Tipos de buques.

8. Los tanques.

8.1 Proyecto.

8.2 Aislamiento.

8.3 Válvulas de seguridad.

9. Otras consideraciones.

10. Un proyecto de terminal.

11. Análisis de riesgos.

12. Islas Canarias.

13. Referencias.

Hace tiempo, que el hidrógeno se viene utilizando

parafines diversos, pero recientemente los técnicos

han llegado a la conclusión de que el hidrógeno

líquido (LH2) tiene un gran futuro como vector ener-

gético y podría ser transportado en cantidades ma-

sivas por mar. El LH2, se obtiene por electrolisis del

agua, seguida de un proceso de licuación.

La intención de este trabajo es dar a conocer el

estado del arte en el transporte de LH2 por mar.

¿Cómo serán los buques que transporten un pro-

ducto a -2532 C, mucho más allá de los -1619C

requeridos por el gas natural licuado LNG?. ¿Serán

buques monocasco o hay que pensar en cascos tipo

swath?. ¿Qué materiales se utilizarán para sus

recipientes?. ¿Cómo será su aislamiento?. ¿Cómo

se efectuará la carga y descarga?. ¿Se podrá utili-

zar el hidrógeno como combustible?.

SUMMARY

At present, efforts are being undertaken world-

wide towards improving the quality of life. As a

consequence of this, increasing quantities of energy

are required, and as the energy resources available
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are limited, it is necessary, as far as practicable, to

utilize possible sources of renewable energy. Be-

yond this, this quality of lite aimed at as such re-

quires that the sources of energy referred to are

environrnentalty friendly. The sources of renewable

and environmentally friendly energy are: hydraulic,

solar, wind and geothermic energies.

In view of the present technical development in al¡

these fields it is possible onlyto obtain large quantities

of energy from the utilization of water. Apart from

this, throughout the world numerous possibilities

exist for obtaining huge quantities of energy this

way, e.g. in Northern Canada. However, the majority

of areas where such energy can be produced are

located far away from the irnportant centres of

consumption, such as Western Europe or Japan.

Therefore, it is necessary to find an appropiate

energy carrier for this purpose.

For sorne time now hydrogen has been utilizedfor

various purposes. However, recently engineers have

come to the conclusion that ¡¡quid hydrogen is

adequate as energycarrier and couid betransported

in large quantities by sea. LH2 is produced by

electrolysis, followed by a process of liquefaction.

The present paper is intended to offer information

on the present state of the art in LH2 transports by

sea. What are ships like wich are to carry a product

at -2532C, a temperature far below the -161 9C

requi red fortransportsof liquefied natural gas?. Will

they be single-huil ships or will it be necessary te

think of swath-type hulis?. What kind of materials will

be used forthese ships?. Howwill they be insulated?.

How will they loaded and unloaded?. Will it be

possible to utilize the hydrogen as fuel?.

1.- INTRODUCCIÓN

El crecimiento de la población mundial unido a la

aspiración permanente del ser humano a alcanzar

cotas cada vez más altas de calidad de vida, origi-

nan una demanda creciente de energía.

Aproximadamente el 80% de la energía consumi-

da en el mundo proviene de los recursos fósiles. Sin

embargo estos recursos son limitados, algunos se

concentran en áreas políticamente poco estables,

pero además, y muy principalmente su conversión

en energía libera productos agresivos al medio

ambiente y sobre todo CO2.

Autoridades internacionales en asuntos climáticos

y energéticos aseguran, que en un plazo de 60 años,

nuestro planeta deberá cubrir al menos el 50% de

sus necesidades energéticas mediante energías

renovables y no contaminantes.

Las energías renovables que han sido utilizadas

hasta la fecha son: la hidráulica, la solar, la eólica, la

geotérmica y la que tiene su origen en la biomasa, si

bien esta última no puede considerarse una energía

limpia, ya que su generación implica también la

emisión de CO2 y de otros residuos contaminantes.

De todas ellas, es evidentemente, la energía

u,u,
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Figura 1 - Distribución de los recursos de energía renovable
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hidráulica una de las que ofrece mayores posibilidades.

Es limpia y barata, el estado actual de su técnica es

fácilmente asequible, incluso en el aprovechamiento de

cantidades masivas y existen en el mundo grandes

disponibilidades para su explotación a bajo costo, en

países como Canadá, Rusia, Brasil, etc.

El problema radica en que los centros de produc-

ción están alejados de los grandes centros de con-

sumo, Estados Unidos, Europa y Japón, yen conse-

cuencia es necesario disponer de un medio o vehí-

culo que permita el almacenamiento ytransporte de

la energía en las mejores condiciones.

La figura 1 recoge la distribución de los recursos

de energía renovable hidráulica y solar.

2.- PROYECTOS EN CURSO

A principios de 1.986, el Centro de Investigacio-

nes Conjuntas de la Comunidad Europea encargó a

una serie de empresas e institutos de investigación,

unos 20 en total, realizar un Estudio de Viabilidad

sobre la utilización del hidrógeno generado hidráu-

licamente como una alternativa energética renova-

ble y no contaminante.

Este Estudio de Viabilidad se terminó en Marzo

de 1.987 y en sus conclusiones se recogía una

estimación del coste de Kwh en forma de hidrógeno

gas en puerto europeo de 13 ptas, sobre la base de

que el coste de Kwh en forma de energía eléctrica y

en Quebec no superase las 3 ptas.

Estas primeras estimaciones avivaron el interés

sobre este proyecto y así en 1989 la Comunidad

Europea y el Gobierno de Quebec firmaron un

acuerdo para desarrollar el trabajo iniciado. Con

este fin se constituyó un Comité de Gestión formado

por la Fundación Ludwig Bolkow por parte europea

y el instituto Hydro Quebec por parte canadiensa.

Importante sociedades industriales europeas y ca-

nadienses colaboraron en la realización de los Estu-

dios de Viabilidad de detalle.

El nuevo proyecto se denominó Euro Quebec

Hydro-Hydrogen Pilot Projet EQHHPP, y en él par-

ticipan Unión Eléctrica Fenosa, S.A. y la Universi-

dad Politécnica de Canarias, entre otros.

El proyecto piloto consiste en suministrar 100 M

en origen de energía limpia y renovable partiendo de

energía eléctrica canadiense, que se convierte por

electrolisis en hidrógeno y se transporta a Europa,

donde se almacena, y se utiliza en la cogeneración

de electricidad, en el enriquecimiento del gas natu-

ral para uso industrial y doméstico y, como carbu-

rante, en el funcionamiento de aviones y autobuses.

En principio se consideraron dos alternativas

para el transporte de hidrógeno:

El hidrógeno licuado (L1-12).

La energía eléctrica se generaría hidraulicamente

en Churchill Falis al Norte de Canadá y se transpor-

taría a lo largo de 400 Km hasta Sept ¡les, en la costa

Este. El transporte se haría por medios convencio-

nales a una tensión de 735 KV.

En Sept ¡les se efectuaría la generación de hidró-

geno por electrolisis con rendimientos estimados

totales entre el 75 y el 85%. En este mismo lugar se

produciría el MCH a partir de la hidrogenación del

tolueno o se licuaría el hidrógeno según los casos.

El proyecto contempla a Hamburgo como puerto

de recepción en Europa.

La figura 2 representa de forma esquemática toda

la línea del proceso y la figura 3 visualiza geográ-

ficamente el transporte de hidrógeno a realizar.

La alternativa del transporte marítimo del hidró-

geno por medio de MCH implica su reciclado en el

puerto de recepción y su posterior distribución como

gas, exclusivamente por tubería.

La alternativa del transporte de LH2 requiere así

mismo una planta de gasificación y su distribución

posterior por tubería, pero admite también un siste-

ma de distribución de tanques de LH2 para su

gasificación y consumo posterior in situ. Los avio-

nes, camiones, autobuses e incluso automóviles,

podrían consumir directamente combustible.

El área del transporte marítimo de este proyecto

ha sido encargada a Germanischer Lloyd, que ya

había participado en el Estudio Dechema, conjunta-

mente con el astillero Thyssen Werke de Emden y la

compañía naviera August Bolten de Hamburgo.

Los parámetros que encuadran el proyecto son:

Potencia eléctrica en origen ...............100 MW

Contenido energético de H2 .................71 MW

Producción de LH2 ........... . ......... 18.000 tn/año

Producción de MCH (alternativa) 311 .000tn/año

En el curso de este año este proyecto ha iniciado

su tercera fase que incluye dentro del área del

almacenamiento los siguientes programas:

a) Tanques de 120 a 300 1. para el servicio de

camiones, autobuses y coches. Estos tanques

tienen que demostrar su comportamiento en prue-

bas bajo condiciones anormales de funciona-

miento, tales como temperaturas elevadas, da-

ños estructurales, fallos en los dispositivos de

seguridad.

b) Tanques para almacenamiento y transporte a

gran escala.

Este programa incluye la construcción de un

tanque de 180 m3 idéntico aunque a escala

reducida a los tanques de 3000 m3. que se han

1!

El metilciclohexano (MCH)
	

elegido para el proyecto.
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Este tanque se someterá a diversas condiciones

de funcionamiento y se recogerán mediciones de

esfuerzos, presiones y temperaturas para com-

pararlas con las obtenidas mediante los cálculos

por elementos finitos cuyos programas se desa-

rrollarán paralelamente.

Germanischer Lloyd ha sido encargada de la

dirección técnica de este área.

El otro proyecto en curso es el proyecto BMFT

que está patrocinado, como su nombre indica, por el

Ministerio de Investigación y Tecnología de la Repú-

blica Federal de Alemania, y en el que participan

Howaldtswerke Deutche Werf, LGA Gastechnik y

Germanischer Lloyd.

Este proyecto analiza los problemas del transpor-

te marítimo del hidrógeno a gran escala, indepen-

dientemente de cual sea su lugar de origen y sólo

contempla el LH2 como medio de transporte.

Este proyecto recomienda la utilización de gran-

des buques para el transporte/energía transporta-

da, a parte del aprovechamiento general de los

efectos de escala.

El transporte de hidrógeno por mar necesita la

solución de importantes problemas, no sólo deriva-

dos de las singulares propiedades del LH2, sino

también de la cantidad de energía que se transporta

en un sólo barco.

3.- EL HIDRÓGENO

La decisión final de elegir el hidrógeno como

vector energético se basó en los siguientes motivos:

- El contenido energético del hidrógeno es muy

superior a los del resto de productos analizados

como posibles ya que casi triplica al petróleo

(figura 4).

- Cuando se quema para desprender su energía

acumulada se combina limpiamente con el oxí-

geno del aire formando agua. Adicionalmente se

originan también óxidos de nitrógeno aunque en

cantidades que pueden mantenerse dentro de

los límites admisibles para el medio ambiente.

- Y finalmente porque, cuando se utilizan los me-

dios adecuados, la tecnología del hidrógeno per-

mite su manejo con un alto grado de fiabilidad,

como se viene demostrando en la industria en

general y en el sector espacial en particular.

Sin embargo como puede apreciarse también en

la figura 4, el contenido energético del LH2 por

unidad de volumen es superado ampliamente por

otros productos.

4.- SU TRANSPORTE

De todos los componentes del sistema energéti-

co que acabamos de describir, el que presenta más

Figura 4.- Comparación de contenidos energéticos
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\.)	 '	 dificultades tecnológicas es precisamente el trans-

porte.

Para transportar un gas en estas condiciones

existen dos procedimientos en clara competencia,

el transporte marítimo y el gaseoducto. La decisión

final estará supeditada a factores económicos de

rentabilidad, siendo función principalmente del tipo

de producto, el volumen y la distancia a transportar,

así como también de la estabilidad política de los

lugares de origen y destino.

En general, dada la gran cantidad de recursos

financieros que absorben este tipo de proyectos, al

comienzo la solución más favorable es el transporte

marítimo, mucho más versátil, hasta que una vez

consolidado el sistema, se puede pensar en la

industrialización de un gaseoducto.

Quizás puedan servir de ejemplo en este sentido

los grandes proyectos de gas natural de Argelia, que

comenzaron utilizando el transporte marítimo y que

una vez consolidados han derivado hacia el

gaseoducto, gaseoducto italiano a través de Túnez

y gaseoducto español a través de Marruecos, que

se pretende sea operativo para 1996.

En cualquier caso, lo que es evidente, es que en

las etapas iniciales el suministro se realizará por vía

marítima y que por lo tanto se necesitarán buques

que sean capaces de atender este servicio.

5.- SU ALMACENAMIENTO

El primer problema que hay que afrontar en el

transporte marítimo del hidrógeno es su almacena-

miento.

El hidrógeno puede almacenarse disuelto en

amoníaco, hidruros sólidos e hidruros líquidos y

también en estado líquido.

El transporte de amoníaco no presenta en la

actualidad ningún problema técnico, pero ha sido

desestimado a causa de los grandes riesgos de

contaminación que pueden producirse durante sus

fases de producción, almacenaje, transporte y

deshidrogenación y por el elevado coste de los

buques.

Tampoco se ha tenido en cuenta el sistema de

almacenaje en hidruros sólidos debido a la gran

complejidad de sus procesos.

En consecuencia se han considerado solamente

dos alternativas: hidruro líquido y el hidrógeno

licuado.

Según el estado actual de la técnica, el hidruro

líquido más adecuado para el transporte de hidróge-

no es el tolueno C7H8 (TO), que una vez hidrogenado

se transforma en el metilciclohexano C7H1 4 (MCH).

El tolueno se hidrogenaría en el lugar de produc-

ción del hidrógeno y a continuación se transportaría

en forma de metilciclohexano. En destino, el MCH

se deshidrogenaría para alimentar las redes de

distribución de hidrógeno y el tolueno retornaría a su

lugar de origen para repetir el proceso.

La gran limitación de este sistema es que el MCH

saturado solo es capaz de absorber un 6 % de su

peso de hidrógeno.

La otra alternativa es la utilización del hidrógeno

licuado. El LH2 presenta sin embargo serias dificul-

tades para su transporte marítimo. Se trata de un

producto de un peso específico muy bajo 0,07 tn/m3

y de una temperatura de evaporación a la presión

atmosférica de -253 2C.

Aunque por el momento no se dispone de solucio-

nes industriales para todos los problemas técnicos

que se originan en el transporte de LH2, y en

consecuencia resulta difícil estimar el costo del

sistema buque-distribución, todo parece indicar que,

con la evolución natural de la técnica, poco a poco

se superarán las dificultades y se abaratarán los

procesos industriales para conseguir los compo-

nentes necesarios.

6.- BUQUES MCHITO

Los buques para el transporte de MCH y TO no

presentan ningún tipo de problemas, ya que pueden

utilizarse buques convencionales para el transporte

de productos.

El MCH no está incluido en el Anexo II de la

Convención Internacional Code for Construction and

Equipment of Ships Carrying Dangerous Chemical

in Bulk.

Este código sólo considera el tolueno como

irritante.

La temperatura de solidificación del tolueno es

-95 2C y la del MCH -126 9 C, por lo que su transporte

por regiones frías no presenta tampoco ningún pro-

blema.

El peso específico del tolueno es 0,87 tn/m 3 y el

del MCH 0,77 tn/m 3 , densidades totalmente norma-

les en el proyecto de buques de productos.

Además el tolueno y el MCH son compatibles

entre sí, por lo que los tanques no tienen que

limpiarse al cambiar de carga.

En resumen, el transporte marítimo de MCHITO

no presenta ningún problema técnico salvo si se

quiere su toxicidad. Sin embargo tiene la gran des-

ventaja que la carga útil transportada es poco más

del 6% de la carga total y que además el buque tiene

que realizar el viaje de retorno con el 94 % de la

carga.

De acuerdo con los estudios de transporte reali-

zados en el proyecto EQHHPP, el buque óptimo

para el transporte de 71 Mw de energía en forma de

H2, sería un buque convencional de productos de

las características indicadas en la fig. 5.
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