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ANEXO 18

RESOLUCION MSC.420(97)
(adoptada el 25 de noviembre de 2016)

RECOMENDACIONES PROVISIONALES PARA EL TRANSPORTE
DE HIDROGENO LICUADO A GRANEL

EL COMITE DE SEGURIDAD MARITIMA,

RECORDANDO el articulo 28 b) del Convenio constitutivo de la Organizacion Maritima
Internacional, articulo que trata de las funciones del Comité,

TOMANDO NOTA de que el Convenio internacional para la seguridad de la vida humana en
el mar ("el Convenio"), 1974, y el Cbdigo internacional para la construccion y el equipo de
buques que transporten gases licuados a granel ("el Codigo CIG") no contienen actualmente
prescripciones especificas para el transporte por mar de hidrégeno licuado a granel,

TOMANDO NOTA TAMBIEN de que en el parrafo 5 del preambulo del Cédigo CIG se estipula
que las prescripciones relativas a nuevos productos y a las condiciones de su transporte se
distribuiran en forma de recomendaciones y con caracter provisional, antes de la entrada en
vigor de las enmiendas correspondientes,

RECONOCIENDO la necesidad de elaborar recomendaciones provisionales para el
transporte de hidrégeno licuado a granel,

RECONOCIENDO que, en el interin, existe la necesidad urgente de proporcionar a las
Administraciones recomendaciones sobre el transporte de hidrogeno licuado a granel en
condiciones de seguridad,

RECONOCIENDO ASIMISMO que el objetivo de las Recomendaciones provisionales es
facilitar el establecimiento de un acuerdo tripartito para un buque piloto que se concertara para
la investigacion y la demostracion del transporte internacional de larga distancia de hidrégeno
licuado a granel en condiciones de seguridad,

HABIENDO EXAMINADO las Recomendaciones provisionales elaboradas por el Subcomité
de transporte de cargas y contenedores en su 3° periodo de sesiones,

1 ADOPTA las Recomendaciones provisionales para el transporte de hidrégeno
licuado a granel, cuyo texto se presenta en el anexo de la presente resolucion;

2 INVITA a los Estados Miembros a que apliquen las Recomendaciones provisionales
al buque piloto para el transporte de hidrégeno licuado a granel teniendo en cuenta las notas
explicativas;

3 ACUERDA adquirir informacion sobre el transporte de hidrogeno licuado a granel en
condiciones de seguridad antes de proceder a enmendar el Cédigo CIG para incluir el
hidrogeno licuado;

4 ACUERDA ASIMISMO que es posible que estas Recomendaciones provisionales se
tengan que examinar si van a aplicarse a otros buques distintos del buque piloto;
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5 INSTA a los Estados Miembros y al sector a que presenten informacion,
observaciones, comentarios y recomendaciones basados en la experiencia practica adquirida
con la aplicacién de las Recomendaciones provisionales y a que presenten un analisis de
seguridad pertinente sobre los buques que transportan hidrégeno licuado a granel.
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ANEXO

RECOMENDACIONES PROVISIONALES PARA EL
TRANSPORTE DE HIDROGENO LICUADO A GRANEL

1 INTRODUCCION

1.1 Para el transporte de gases licuados a granel, los buques deberian cumplir las
prescripciones pertinentes del Codigo CIG ("el Codigo"), enmendado por la resoluciéon
MSC.370(93). El &mbito de aplicacién del Cédigo, que se indica en el parrafo 1.1.1, es el
siguiente:

"El Cédigo se aplica a los buques con independencia de su tamafio, incluidos los de
arqueo bruto inferior a 500, que se dediquen al transporte a granel de gases licuados
con una presion de vapor absoluta superior a 0,28 MPa a una temperatura de 37,8 °C
y de otros productos, cuya lista figura en el capitulo 19."

1.2 Un buque que transporte hidrogeno licuado a granel (en adelante, "buque para el
transporte de hidrégeno licuado") deberia cumplir lo dispuesto en el Cadigo.

1.3 El Cdodigo exige que un gasero cumpla las prescripciones minimas sobre la carga
que se enumeran en el capitulo 19. Sin embargo, las prescripciones sobre el hidrogeno licuado
no se especifican en el Cadigo.

1.4 En el presente anexo figuran las recomendaciones provisionales para el transporte
de hidrégeno licuado a granel a las que se hace referencia en el parrafo 5 del preambulo del
Cddigo, cuyo objetivo es servir de base para las prescripciones minimas futuras sobre el
transporte de dicha carga.

15 Las presentes recomendaciones se han elaborado partiendo del supuesto de que un
buque para el transporte de hidrégeno licuado no lleva gases licuados distintos del hidrégeno
licuado. Por consiguiente, las presentes recomendaciones no son aplicables a los buques
para el transporte de hidrogeno licuado que lleven gases distintos del hidrégeno licuado.

1.6 En el Cédigo se hace referencia al parrafo 5 del preambulo, al parrafo 1.1.6.1y ala
instruccién n° 8 para cumplimentar el certificado en el "Modelo de formulario del Certificado
internacional de aptitud para el transporte de gases licuados a granel" en el apéndice 2 del
Cadigo.

2 RECOMENDACIONES PROVISIONALES PARA EL TRANSPORTE DE HIDROGENO LICUADO A
GRANEL
2.1 Las Recomendaciones provisionales para el transporte de hidrégeno licuado a granel

se han elaborado a partir de los resultados de un estudio comparativo de cargas similares que
se enumeran en el capitulo 19 del Codigo, por ejemplo, gas natural licuado.

2.2 El capitulo 19 del Cdédigo rige la aplicacion de prescripciones generales para las cargas
respectivas. La seleccion de las prescripciones generales de las distintas cargas se indica en las
columnas "c" a"g". Ademas de las prescripciones generales, podran aplicarse prescripciones
especiales a cargas especificas en funcion de las propiedades/peligros de las cargas.

2.3 En los cuadros 1 y 2 se especifica la seleccion propuesta de las prescripciones
generales y de las prescripciones especiales, respectivamente, para el hidrégeno licuado.
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Cuadro 1: Recomendaciones provisionales para

el transporte de hidrégeno licuado a granel
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Cuadro 2: Prescripciones especiales para el transporte de hidréogeno licuado a granel

NO

Prescripcion especial

Peligro conexo

1

Las prescripciones sobre los materiales cuya temperatura de
proyecto sea inferior a -165 °C deberian acordarse con la
Administracion teniendo en cuenta las normas adecuadas.
Cuando la temperatura de proyecto minima sea inferior a -
196 °C, las propiedades de los materiales de aislamiento
deberian someterse a prueba con el medio adecuado, para la
gama de temperaturas prevista en el servicio.

Baja temperatura
(véase 4.2.1)

Los materiales de construccion y el equipo auxiliar, por ejemplo, el
aislamiento, deberian ser resistentes a los efectos de las grandes
concentraciones de oxigeno provocadas por la condensacion y el
enriquecimiento a las bajas temperaturas que se alcanzan en algunas
partes del sistema de la carga. (Véase la prescripcién sobre el
nitrégeno).

Baja temperatura
(véase 4.2.2)

Para las tuberias de carga que contengan hidrégeno liquido y vapor
de hidrégeno frio deberian adoptarse medidas a fin de evitar que las
superficies expuestas alcancen una temperatura de -183 °C. En los
lugares en los que las medidas preventivas contra las bajas
temperaturas no sean lo suficientemente eficaces, por ejemplo, los
colectores de la carga, podran permitirse otras medidas adecuadas
distintas de las preventivas, como una ventilacion que evite la
formacion de oxigeno muy enriquecido y la instalaciéon de bandejas
gue recojan el aire liquido. El aislamiento de los sistemas de tuberias
para el hidrogeno liquido que estén expuestas a la atmdosfera deberia
ser de material incombustible y deberia estar proyectado de manera
gue cuente con un cierre en su recubrimiento externo para evitar la
condensacion del aire y el posterior enriquecimiento con oxigeno
dentro del aislamiento.

Baja temperatura
(véase 4.2.2)

Los sistemas de las tuberias de la carga deberian estar provistos de
medios adecuados, por ejemplo, filtros, para eliminar las sustancias
impuras condensadas a una temperatura baja.

Baja temperatura
(véase 4.2.3)

Los sistemas de alivio de la presion deberian estar correctamente
proyectados y construidos para evitar su bloqueo como consecuencia
de la acumulacion de agua o hielo.

Baja temperatura
(véase 4.2.4)

En los lugares en los que esté previsto el contacto con el hidrégeno
deberian utilizarse materiales adecuados para evitar cualquier
deterioro debido a la fragilidad producida por el hidrégeno, segun
proceda.

Fragilidad
producida por el
hidrégeno
(véase 4.3)

I\MSC\97\MSC 97-22-Add.1.docx




MSC 97/22/Add.1
Anexo 18, pagina 5

7 | Todas las juntas soldadas de los fondos de los tanques de carga Permeabilidad
deberian ser del tipo de soldadura a tope en el plano con penetracion | (véase 4.4.1)
total. Para las conexiones de la béveda al forro solamente se podran
utilizar juntas soldadas en T del tipo de penetracién total, en funcion
de los resultados de las pruebas realizadas en el momento del
refrendo del procedimiento de soldadura.

8 | Los lugares en los que puedan producirse fugas de hidrégeno, por Permeabilidad
ejemplo, valvulas de las cargas, bridas y cierres, deberian estar (véase 4.4.2)
provistos de estructuras de tubos dobles que garanticen que no se
produzcan fugas, o detectores de hidrégeno fijos que puedan detectar
fugas de este gas.

9 | Deberia utilizarse helio o una mezcla de 5 % de hidrégeno y 95 % de Permeabilidad
nitrégeno como medio de prueba de estanquidad para los tanques de | (véase 4.4.3)
carga y las tuberias de la carga.

10 | La cantidad de diéxido de carbono transportada para un sistema de Incendio producido
extincién de incendios a base de dicho compuesto deberia bastar para | por hidrégeno
facilitar una cantidad de gas libre igual, como minimo, al 75 % del (véase 4.7.3)
volumen bruto del compresor de la carga y las cAmaras de las bombas | Gama amplia de
en todos los casos. limites de

inflamabilidad
(véase 4.10)

11 | Cuando sea posible el deterioro de la capacidad de aislamiento como | Alta presién
consecuencia de una averia Unica, deberian adoptarse las medidas de | (véase 4.8)
seguridad adecuadas teniendo en cuenta dicho deterioro.

12 | Cuando se utilice el aislamiento por vacio para un sistema de General
contencion de la carga, el rendimiento del aislamiento deberia (véase 4.1)
evaluarse a satisfaccion de la Administracion mediante experimentos,

Si es necesario.

13 | Deberian adoptarse las medidas adecuadas para evitar que los Baja temperatura
respiraderos se bloqueen como consecuencia de la acumulacién de (véase 4.2.2)
hielo formado a partir de la humedad del aire.

14 | Deberia prestarse la consideracién debida a los medios para la Alta presién
manipulacién del gas de evaporacion. (véase 4.8)

15 | Deberia prestarse la consideracion debida a la electricidad estéatica Electricidad estética
asociada con la maquinaria giratoria o alternativa, incluida la (véase 4.9.2)
instalacion de cintas conductoras para la maquinaria y las medidas
preventivas incorporadas en los procedimientos de funcionamiento y
mantenimiento. Deberian facilitarse indumentaria y calzado
antiestaticos y un detector de hidrégeno portatil a cada miembro de la
tripulacion que trabaje en la zona de carga.

16 | El manual de operaciones de un buque para el transporte de Gama amplia de
hidrégeno licuado deberia incluir las limitaciones de las distintas limites de
operaciones en relacién con las condiciones ambientales. inflamabilidad

(véase 4.10)
17 | Deberia establecerse un procedimiento adecuado para el Prevencion de una

calentamiento, la purga del gas inerte, la desgasificacion, la purga del
hidrogeno y el preenfriamiento. El procedimiento deberia incluir lo
siguiente:

A la seleccion del gas inerte en relacion con el limite de
temperatura;
la medicion de la concentracion de gas;
la medicion de la temperatura;
los indices de suministro de los gases;
las condiciones para el inicio, la interrupcion, la
reanudacion y la terminacion de cada operacion;
el tratamiento de los gases de retorno; y
la descarga de gases.

b wi

No

operacion de purga
peligrosa
(véase 4.11)

I\MSC\97\MSC 97-22-Add.1.docx



MSC 97/22/Add.1
Anexo 18, pagina 6

espacios cerrados distintos de los mencionados en el parrafo 5.2.2.1.2
del Cdadigo CIG, salvo en las condiciones siguientes:

.1.1 los espacios estan provistos de sistemas de deteccion
de gas que activan la alarma a un nivel no superior al 30 %
del limite inferior de inflamabilidad y cierran las vélvulas
de aislamiento oportunas a un nivel no superior al 60 %
del limite inferior de inflamabilidad (véanse las
secciones 16.4.2 y 16.4.8 del Cédigo CIG); y

.1.2 los espacios estan ventilados de manera adecuada; o
2 los espacios se mantienen en una condicion inerte.
Esta prescripcién no es aplicable a los espacios que formen parte de

un sistema de contencién de la carga que utilice un aislamiento por
vacio en el que se vigile el nivel de vacio.

18 | Solo deberia cargarse parahidrégeno casi puro (es decir, de mas General
del 95 % de pureza) a fin de evitar un calentamiento excesivo por la (véase 4.1)
conversion de ortohidrégeno en parahidrégeno.

19 | Los detectores de incendios de hidrégeno deberian seleccionarse tras | Caracteristicas de
las deliberaciones correspondientes teniendo en cuenta las un incendio de
caracteristicas de dichos incendios, a satisfaccion de la hidrégeno
Administracion. (véase 4.7.4)

20 | En la etapa de proyecto deberia analizarse la dispersién del hidrogeno | Baja densidad y
en las salidas de los respiraderos a fin de reducir al minimo el riesgo alta difusividad
de entrada de gas inflamable en los espacios de alojamiento, espacios | (véase 4.5)
de servicio, espacios de maquinas y puestos de control. La extension
de las zonas peligrosas deberia examinarse a partir de los resultados
del analisis.

21 | Deberia prestarse la consideracion debida a las medidas de seguridad | General
adecuadas para evitar la formacién de una mezcla explosiva en caso (véase 4.1)
de que se produzca una fuga de hidrégeno, incluidas las siguientes:

A la instalacién de detectores de hidrogeno para revelar el
posible desplazamiento por el fondo de gas hidrégeno a
baja temperatura, y en puntos elevados en espacios en los
que pueda haber gas hidrégeno caliente atrapado; y

2 la aplicacién de las "mejores practicas" para el
almacenamiento de hidrégeno liquido en tierra, teniendo
en cuenta las orientaciones oportunas, por ejemplo, el
"Cryogenics Safety Manual — Cuarta edicién (1998)"8).

22 | En el caso de que se utilicen elementos fusibles como medio de Peligro de incendio
deteccion de incendios, tal como se prescribe en el parrafo 18.10.3.2 (véase 4.7.4)
del Cddigo CIG, deberian facilitarse ademas detectores de llamas
adecuados para las llamas de hidrégeno en los mismos lugares.

Deberian adoptarse medidas adecuadas para impedir la activacién del
sistema ESD como consecuencia de una falsa alarma de los
detectores de llamas, por ejemplo, evitando la activacién del sistema
ESD por un Unico sensor (método de activacion por sefial multiple).

23 | Deberia examinarse la mejora de la capacidad de ventilacion de los Baja densidad y
espacios cerrados susceptibles de fugas de hidrégeno licuado, alta difusividad
teniendo en cuenta el calor latente de vaporizacion, el calor especifico | (véase 4.5)

y el volumen del gas hidrégeno en relacion con la temperatura y la
capacidad calorifica de los espacios adyacentes.
24 | Las tuberias de hidrégeno liquido y gaseoso no deberian atravesar Permeabilidad

(véase 4.4)
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25 | Deberia llevarse a cabo una evaluacion del riesgo para garantizar que | General
se aborden los peligros que plantea una carga de hidrégeno licuado (véase 4.1)
para las personas a bordo, el medio ambiente, la resistencia
estructural o la integridad del bugue. Deberian examinarse los peligros
relacionados con las propiedades del hidrogeno licuado y del gas
hidrégeno, la distribucion fisica, el funcionamiento y el mantenimiento,
después de que se produzca cualquier fallo razonablemente
previsible. Para la evaluacion del riesgo, deberian adoptarse métodos
adecuados, por ejemplo, los analisis HAZID, HAZOP, FMEA/FMECA o
de posibles eventualidades, teniendo en cuenta las normas
IEC/ISO 31010:2009: Risk management — Risk assessment
techniques y SAE ARP 5580-2001 "Recommended failure modes and
effects analysis (FMEA) practices for non-automobile applications"?.

26 | El dimensionamiento de la valvula de alivio deberia llevarse a cabo Peligro de alta
para el supuesto mas oneroso. Deberia evaluarse si este supuesto se | presion
materializa debido a un incendio o a la pérdida de vacio del sistema de | (véase 4.8)
aislamiento general, y deberia examinarse en cada caso la magnitud
resultante del flujo de calor en el sistema de contencién.

27 | No deberia permitirse un limite de llenado superior al 98 % a la Peligro de alta
temperatura de referencia. presion

(véase 4.8)

28 | Deberian evitarse las conexiones de bridas empernadas de las Permeabilidad
tuberias de hidrégeno cuando sean viables las conexiones soldadas (véase 4.4.2)

29 | Deberia prestarse la consideracion debida al caracter invisible de los Peligro de incendio
incendios de hidrégeno (véase 4.7.1)

3 EXPLICACION SOBRE LAS PRESCRIPCIONES GENERALES
3.1 Propiedades del hidrégeno licuado

Se ha examinado la aplicacion de las prescripciones generales del Cédigo para el hidrogeno
licuado a partir de un estudio comparativo de las propiedades fisicas del hidrogeno licuado y el
GNL. ElI GNL vy el hidrégeno licuado son liguidos criogénicos y no toxicos, y generan un gas
inflamable a alta presion. Como referencia, en el cuadro 3 se indican las propiedades fisicas del
hidrogeno y el metano, el componente principal del GNL.
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Cuadro 3: Comparacion de las propiedades fisicas del hidrogeno y el metano

Hidrégeno Metano Referencias
Temperatura de ebullicion (°K)” 20,3 111,6 ISOY, anexo A, cuadro A.3
Densidad del liquido (kg/m3)* 70,8 4225 | ISOY, anexo A, cuadro A.3
Densidad del gas (kg/m?)™ (aire: 1,198) 0,084 0,668 NIST RefProp!®
Viscosidad (g/cmes x 10-6)
Gas 8,8 10,91 NIST RefPropl®
Liquido 13,49 116,79 | NIST RefProp©
Temperatura de la llama en el aire (°C) 2 396 2230 Calculadq utilizando Cantera y
el mecanismo GRI 3.0
Velocidad de combustién maxima (m/s) 3,15 0,385 Calculado utilizando Cantera y

el mecanismo GRI 3.0
Calor de vaporizacion (J/g)” 448,7 510,4 ISOY, anexo A, cuadro A.3
Limite inferior de |nflarT*1*?b|I|dad 4.0 53 ISOY, anexo B, cuadro B.2
(% en volumen)

Limite superior de |nflarl1*ab|hdad 75.0 17.0 ISOY, anexo B, cuadro B.2
(% en volumen)

Limite inferior de detqgamon 18,3 6,3 ISOY, anexo B, cuadro B.2
(% en volumen)

Limite Superlor de detc*)*[lamon 59,0 13,5 ISOY, anexo B, cuadro B.2
(% en volumen)

Energia minima de ignicién (mJ)™ 0,017 0,274 ISOY, anexo B, cuadro B.2
Temperatura de autoignicién (°C)™ 585 537 ISOY, anexo B, cuadro B.2
Toxicidad No No Libro naranja®

Hidrégeno: ISOY, anexo A,
cuadro A.1
Temperatura en el punto critico (°K) 33,19"" 190,55 Metano: Japan Society of

Mechanical Engineers, Data
Book, Thermophysical
Properties of Fluids (1983)
Hidrégeno: ISOD, anexo A,
cuadro A.1
Metano: Japan Society of
Mechanical Engineers, Data
Book, Thermophysical
Properties of Fluids (1983)
Observaciones: * A sus puntos de ebullicibn normales, a efectos comparativos.

** A unatemperatura y una presion normales.

***  Propiedades en cuanto a ignicion y combustién para las mezclas de

aire, a 25 °C y 101,3 kPaA.
*+* Hidrégeno normal.

Presion en el punto critico (kPaA) 1297 4 595

3.2 Explicacién sobre las prescripciones respectivas
3.2.1 Tipo de buque (columna"c")

3.2.1.1 Como resultado de los estudios, se tomé nota de los aspectos siguientes en relacion
con el tipo de buque asignado en el Cédigo CIG:

A el tipo 1G se asigna Unicamente a las mercancias peligrosas de clase 2.3
en el Codigo maritimo internacional de mercancias peligrosas, pero no a las
declase 2.2y 2.1;

Los gases toxicos e inflamables estan comprendidos en la clase 2.3 y la clase secundaria 2.1.
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2 los tipos 2G y 2PG se asignan principalmente a los gases inflamables no
toxicos de clase 2.1;y

3 el tipo 3G se asigna Unicamente a los gases no inflamables y no téxicos de
clase 2.2.

3.2.1.2 El"tipo 2PG" no es aplicable al hidrogeno licuado porque la temperatura de proyecto
es inferior a -55 °C. Teniendo en cuenta que el hidrégeno licuado es una mercancia peligrosa
de clase 2.1, resulta oportuno asignarle el "tipo 2G".

3.2.2 Tanque de tipo C independiente prescrito (columna"d")

Sdélo se asigna un tanque de tipo C independiente a las mercancias peligrosas de la clase 2.3
cuya densidad de vapor sea mayor que la del aire. No se considera que un tanque de tipo C
independiente sea necesario para el hidrogeno licuado.

3.2.3 Control del espacio de vapor dentro de los tanques de carga (columna "e")

Suelen exigirse controles ambientales especiales como el secado y la inertizacion para los
productos quimicos liquidos, dada la reactividad del vapor de la carga y el aire. Tal como
sucede con el GNL, se considera innecesario aplicar dichas prescripciones al hidrogeno
licuado.

3.2.4  Deteccion de vapor (columna "f")

Dado que el hidrogeno es inflamable y no es téxico, resulta oportuno prescribir "inflamable"
(F) como deteccién de vapor para el hidrégeno licuado.

3.2.5 Dispositivos de medicién (columna"g")

Dado que se prescriben dispositivos de medicién cerrados (C), en principio, para las cargas
inflamables o téxicas como el metano, se considera oportuno prescribir dispositivos de
medicion cerrados (C) para el hidrégeno, teniendo en cuenta que este elemento presenta una
inflamabilidad alta y una gama de inflamabilidad amplia en el aire y que los dispositivos de
medicidn cerrados son eficaces para evitar la fuga de gases al aire.

4 PRESCRIPCIONES ESPECIALES CONTRA LOS PELIGROS DEL HIDROGENO LICUADO
4.1 Peligros del hidrégeno licuado que deben examinarse

4.1.1 Los peligros relacionados con el hidrégeno licuado son una energia de ignicién baja,
una gama amplia de limites de inflamabilidad, una visibilidad baja de las llamas en caso de
incendio, una velocidad de las llamas alta, que puede traducirse en una detonacién con ondas
de choque, una temperatura baja y la licuefaccion/solidificacion del gas inerte y los
componentes del aire, que pueden traducirse en una atmésfera rica en oxigeno, una
permeabilidad alta, una viscosidad baja y una fragilidad producida por el hidrégeno, incluidos
los metales depositados. Cuando se adopte el aislamiento por vacio, deberia prestarse la
consideracién debida a la posibilidad de un deterioro inoportuno de las propiedades del
aislamiento a las temperaturas de transporte previstas del hidrégeno liquido. Deberia
especificarse la evaluacion del aislamiento por vacio para la gama normal o el limite superior
de la presién de vacio en frio (CVP), y la pérdida de vacio deberia determinarse con respecto
a este valor. En consecuencia, deberia tenerse en cuenta el efecto de la presion de vacio
cuando se proyecten y sometan a prueba los sistemas de contencion de la carga y las
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tuberias. La estructura de apoyo y la estructura del casco adyacente deberian proyectarse
teniendo en cuenta el enfriamiento debido a la pérdida de aislamiento por vacio.

4.1.2  El hidrégeno es fundamentalmente una mezcla de ortohidrogeno y parahidrégeno,
con una concentracion en equilibrio del 75 % de ortohidrogeno y el 25 % de parahidrogeno a
temperatura ambiente. Cuando se licla a 20 °K, se produce una transformacién lenta pero
continua de ortohidrégeno en parahidrégeno. Puede producirse la conversion exotérmica de
los isbmeros de espin nuclear de hidrogeno (ortohidrégeno en parahidrogeno), y la conversion
puede repercutir en la capacidad de enfriamiento y la capacidad de la valvula de alivio del
equipo del buque.

4.1.3 A fin de examinar las prescripciones especiales destinadas a los buques para el
transporte de hidrogeno licuado, se realizaron estudios bibliograficos utilizando las referencias
que figuran al final del presente documento, en particular, la norma ISO/TR 15916, la ley sobre
seguridad de los gases a alta presién? del Japdn, la norma sobre seguridad para el hidrégeno
y los sistemas de hidrégeno del AIAA? y el NFPA 2: cddigo sobre tecnologias del hidrégeno®.
Las prescripciones especiales destinadas a los buques para el transporte de hidrégeno
licuado se basan en su mayoria en la norma ISO/TR 15916. Esta norma hace referencia a las
instalaciones en tierra para el almacenamiento en tanques del hidrégeno licuado, los
camiones cisterna, etc., e incluye opiniones basicas cuando se examinan las propiedades del
hidrogeno licuado.

4.1.4 Las cantidades residuales de aire se condensaran o solidificaran en un medio en el
gue haya hidrégeno liquido, lo cual puede originar una mezcla inestable y explosiva. Deberian
adoptarse precauciones para garantizar que se tenga en cuenta la posibilidad de aire
condensado en las zonas protegidas adecuadamente contra los peligros.

4.2 Peligro de baja temperatura
4.2.1 Seleccion de material adecuado

4.2.1.1 Los cuadros 6.3y 6.4 del Codigo prescriben la seleccion de material para las tuberias
o los tanques de carga cuya temperatura de proyecto es igual o superior a -165 °C. De
conformidad con la nota 2 del cuadro 6.3 y la nota 3 del cuadro 6.4 del Cddigo, las
prescripciones para los materiales cuya temperatura de proyecto sea inferior a -165 °C
deberian acordarse en particular con la Administracion. A este respecto, la publicacion
del AIAA? introduce algunos materiales adecuados de acuerdo con la temperatura de
proyecto, y la Administracion deberia tener en cuenta dichas referencias para la seleccion del
material.

4.2.1.2 Sibien el parrafo 4.19.3 del Cédigo prescribe las pruebas de los materiales utilizados
para el aislamiento térmico respecto de diversas propiedades pertinentes para la temperatura
de servicio prevista, la temperatura de prueba minima es igual a -196 °C. Las prescripciones
del Cddigo no hacen referencia al punto de ebullicibn normal del hidrégeno, que es
igual a -253 °C. En el caso de que se transporte hidrégeno licuado, deberia facilitarse una
prescripcion especial para tener en cuenta la temperatura de proyecto inferior.

4.2.2 Medidas para el aire condensado

4.2.2.1 En el caso del nitrégeno, cuyo punto de ebullicion normal es -196 °C y para el cual la
condensacion del aire y el enriquecimiento con oxigeno son problematicos, se ha incluido la
siguiente prescripcion especial en el parrafo 17.17 del Cédigo:

"Los materiales de construccién y los elementos auxiliares, como el aislamiento,
deberan ser resistentes a los efectos de las grandes concentraciones de oxigeno
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provocadas por la condensacion y el enriquecimiento a las bajas temperaturas que
se alcanzan en algunas partes del sistema de la carga. Se prestaréa la debida atencién
a la ventilacion en zonas en que podria producirse condensacion, a fin de evitar la
estratificacion de la atmésfera enriquecida con oxigeno."

Una prescripcion especial parecida es aplicable al hidrogeno.

4.2.2.2 Es posible que un respiradero se bloquee por la acumulacion del hielo que se forme
a partir de la humedad del aire, lo cual puede traducirse en una presion excesiva que cause
la ruptura del respiradero y de las tuberias correspondientes (véase el parrafo 4.2.4).

4.2.3 Eliminacién de las sustancias impuras condensadas

La eliminacién de sustancias impuras como las que aparecen condensadas en las tuberias
deberia examinarse por separado. La instalacion de filtros puede ser una medida adecuada y
deberia estipularse como prescripcion especial.

4.2.4 Prevencioén del bloqueo debido a la formacion de agua o hielo

Los sistemas de alivio de la presién pueden bloquearse por la formacion de agua o hielo en
funcién de la temperatura y la humedad del aire, resultado de la baja temperatura de la carga
y su vapor (véase el parrafo 4.2.2). Deberian facilitarse los medios adecuados para evitar
dicho fendémeno.

4.3 Fragilidad producida por el hidrégeno

4.3.1 Deberia prescribirse la seleccion de materiales adecuados para evitar fallos debidos
a la fragilidad producida por el hidrégeno. La publicacién del AIAA? presenta algunos
materiales adecuados que son resistentes a la fragilidad producida por el hidrégeno y
concluye que el aluminio es el material menos afectado.

4.3.2 Para la seleccion de materiales deberian cumplirse las normas internacionales o
nacionales sobre el proyecto de instalaciones de hidrégeno licuado y gaseoso en el medio
marino.

4.4 Permeabilidad
4.4.1 Prevencion de fugas de los tanques de carga

A fin de mitigar las fugas de hidrégeno, se considera adecuado exigir tipos de "soldadura a tope
con penetracion total" con independencia de los tipos de tanque, teniendo en cuenta la alta
permeabilidad del hidrogeno. Ademas, las soldaduras de conexién de la béveda al forro y las
soldaduras de las boquillas deberian proyectarse con una penetracion total, con independencia
de los tipos de tanque, teniendo en cuenta los péarrafos 4.20.1.1 y 4.20.1.2 del Cadigo.

4.4.2  Prevencion de fugas de las tuberias

A fin de mitigar la acumulacion no detectada de hidrégeno en un espacio confinado, deberian
adoptarse medidas eficaces para reducir la posibilidad de fugas de hidrégeno, teniendo en
cuenta su alta permeabilidad. Las medidas eficaces pueden ser estructuras de tubos dobles
o detectores fijos de fugas de hidrégeno en zonas consideradas como muy peligrosas en lo
que respecta a las fugas de hidrégeno. Las fugas de hidrogeno a través de soldaduras, juntas
y cierres constituyen un factor importante para el proyecto de los sistemas de hidrogeno y una
cuestion operacional significativa.
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4.4.3 Implantacién de una prueba de estanquidad eficaz

4.4.3.1 Las pruebas de estanquidad para los tanques de carga y las tuberias de
carga/valvulas se prescriben en los parrafos 4.20.3.2, 5.13.1 y 5.13.2.3 del Cddigo,
respectivamente. Deberia utilizarse helio o una mezcla de 5 % de hidrogeno y 95 % de
nitrdgeno como medio para las pruebas de estanquidad en lugar de aire, porque la
permeabilidad del hidrogeno es alta.

4.4.3.2 Para una instalacién de hidrégeno, las tuberias deberian someterse a pruebas de
presioén a su presion de proyecto. Deberia examinarse la posibilidad de utilizar nitrégeno libre
de oxigeno con un gas trazador de molécula pequefia, por ejemplo, el helio, como medio de
la prueba, y un detector de fugas electrénico para determinar las fugas.

4.4.4  Confirmaciéon de que el procedimiento de operaciéon es adecuado

Deberian facilitarse instrucciones/manuales que contengan los procedimientos de operacion
para la prevencion de las fugas durante el transporte, los métodos para la deteccién temprana
de fugas y las medidas adecuadas posteriores a estos sucesos. A este respecto, el
parrafo 18.3 del CdAdigo prescribe que haya informacion a bordo disponible para todos los
afectados, en la que se indiquen los datos necesarios para el transporte seguro de la carga.
Mas en detalle, el Codigo exige informacion sobre las medidas que deben adoptarse en caso
de derrame o fuga, las contramedidas en caso de contacto personal accidental, los
procedimientos para el trasvase de la carga y los procedimientos de emergencia que debe
haber a bordo. En lo que respecta a los manuales sobre los procedimientos para el hidrégeno
licuado durante el transporte y las operaciones de trasvase, son aplicables las prescripciones
del Codigo y no es necesaria ninguna prescripcion especial.

4.5 Baja densidad y alta difusividad

Si bien la baja densidad y la alta difusividad del hidrégeno pueden reducir la probabilidad de
que se forme una atmosfera inflamable en los espacios abiertos, es necesaria una ventilacion
adecuada para los espacios cerrados en las zonas de la carga en las que puedan formarse
mezclas de hidrégeno-oxigeno/aire. El parrafo 12.2 del Cadigo exige sistemas de ventilacion
fijos 0 una ventilacion mecanica portatil para dichos espacios cerrados. Estas prescripciones
del Cdadigo son aplicables a los buques para el transporte de hidrégeno licuado y no es
necesaria ninguna prescripcion especial al respecto.

4.6 Inflamabilidad

4.6.1 EI Cdodigo exige la puesta a masa de las tuberias y los tanques de carga en el
parrafo 5.7.4, la exclusion de todas las fuentes de ignicién en el parrafo 11.1.2, instalaciones
eléctricas que reduzcan al minimo el riesgo de incendio y explosion debido a la presencia de
productos inflamables en el parrafo 10.2.1, etcétera, a fin de evitar la ignicién de las cargas
inflamables.

4.6.2 El Cdbdigo exige el cumplimiento de las normas pertinentes publicadas por la
Comision Electrotécnica Internacional (CEl), en las que se especifican los detalles de dichas
medidas de seguridad en funcion de las propiedades respectivas de los gases inflamables,
incluido el hidrégeno. No es necesaria ninguna prescripcion especial con respecto a la
inflamabilidad del hidrégeno.”

El equipo eléctrico utilizado en la mezcla de hidrogeno/aire deberia ser, como minimo, del tipo "lI-C"y "T-1"
como grupo basado en el margen de seguridad experimental maximo para las envolventes antideflagrantes
y la clase de temperatura basada en la temperatura de superficie maxima, respectivamente, de conformidad
con la norma IEC 60079-20-1%.
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4.7 Peligro de incendio
4.7.1 Seguridad del personal en caso de incendio

Para evitar los efectos de las llamas y de la radiacion ultravioleta producidos por un incendio de
hidrégeno, resulta eficaz utilizar equipos de bombero y equipo protector. EI Cédigo ya prescribe
equipos de bombero para los buques que transportan productos inflamables en el parrafo 11.6.1
y equipo de seguridad en el parrafo 14.3. Esta cuestion deberia examinarse en el @mbito de la
informacion sobre la carga prescrita por el parrafo 18.3 del Cdédigo. Deberia prestarse la
consideracién debida al caracter invisible de los incendios de hidrégeno.

4.7.2 Compatibilidad de los sistemas de extincion de incendios

Se considera que los sistemas de extincién de incendios a base de polvo quimico seco o de
dioxido de carbono son eficaces en el caso de un incendio de hidrégeno, y dichos sistemas de
extincion de incendios ya se prescriben en los parrafos 11.4 y 11.5 del Cédigo. Se consideran
innecesarias las prescripciones especiales para la instalaciéon de otros tipos de sistemas de
extincion de incendios, salvo en lo que respecta al aumento de la cantidad de diéxido de carbono
prescrita, tal como se indica en el parrafo siguiente del presente documento.

4.7.3 Aumento de la cantidad de gas para los sistemas de extincién de incendios a
base de di6éxido de carbono

4.7.3.1 El pérrafo 11.5.1 del Codigo prescribe lo siguiente:

"Los espacios cerrados que cumplan los criterios para los espacios de maquinas de
carga establecidos en 1.2.10 y las camaras de maquinas de carga situadas en la
zona de la carga del buque estaran provistos de un sistema fijo de extincion de
incendios que cumpla lo dispuesto en el Cédigo SSCI y que tenga en cuenta los
volumenes de concentraciébn y aplicacion prescritos para extinguir incendios
provocados por gas."

4.7.3.2 En el parrafo 2.2.1.1 del capitulo 5 del Cédigo SSCI (Sistemas fijos de extincion de
incendios por gas) se prescribe que en los espacios de carga, la cantidad disponible de
anhidrido carbénico sera suficiente, salvo que se disponga otra cosa, para liberar un volumen
minimo de gas igual al 30 % del volumen bruto del mayor de los espacios de carga que se
deba proteger en el buque.

4.7.3.3 No obstante, en la norma NFPA 12% se exige que la cantidad de proyecto del diéxido
de carbono para un incendio de hidrégeno sea como minimo el 75 % del volumen bruto del
espacio protegido. Deberia facilitarse una prescripcion especial para una cantidad mayor de
di6éxido de carbono en el caso de los sistemas de extincion de incendios a base de didxido de
carbono.

4.7.4  Caracteristicas de un incendio de hidrégeno

El hidrégeno se quema a una temperatura elevada, pero suele irradiar menos calor que el
propano u otros hidrocarburos (sélo un 10 % aproximadamente del calor irradiado por una
llama de propano del mismo tamafio). Si bien el calor irradiado por una llama de hidrégeno
también es relativamente bajo en comparacion con las de los hidrocarburos, es importante
tener en cuenta las diferencias en cuanto al calor de combustidn, el indice de combustion y el
tamafio de la llama. Las llamas de hidrogeno son incoloras o practicamente incoloras. Estas
caracteristicas complican la deteccion de un incendio de hidrégeno. Incluso los incendios de
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hidrégeno relativamente pequefios son muy dificiles de extinguir. La Gnica manera fiable de
extinguir un incendio es cerrar la fuente del suministro de hidrégeno.

4.8 Peligro de alta presion

4.8.1 La alta presion es un peligro comuan para el hidrégeno y otros gases inflamables que
se enumeran en el Cadigo. A fin de evitar una presion excesiva, el Codigo exige diversas
medidas, por ejemplo, el control de la presion y la consideracion de la presion en el proyecto.
En particular, en el parrafo 8.2 se exige la instalacion de valvulas aliviadoras de la presion en
los tanques de carga, en lo que respecta a la provision de control de la presion en estos
ultimos. Ademas, el parrafo 7.1.1 prescribe el control de la temperatura mediante una
refrigeracibn mecénica y/o el proyecto para resistir posibles aumentos de la temperatura y la
presion. Asimismo, el parrafo 15.2 especifica el limite de llenado de los tanques de carga,
teniendo en cuenta el aumento del volumen de la carga por su expansion térmica. Estas
prescripciones son aplicables al hidrégeno y no se considera necesaria ninguna prescripcion
especial a este respecto.

4.8.2 Es probable que los sistemas de aislamiento por vacio se utilicen para los sistemas
de contencion del hidrégeno licuado, y la capacidad de aislamiento de aquellos sistemas
puede verse afectada negativamente por los dafios que sufran, en funcién de su proyecto. Si
se produjera un deterioro rapido del sistema de aislamiento, la temperatura en el tanque de
carga aumentaria rapidamente y/o el indice de evaporacion del hidrégeno licuado podria
exceder la capacidad de las valvulas aliviadoras de la presion. Deberian adoptarse medidas
de seguridad adecuadas para evitar dicho deterioro peligroso del aislamiento.

4.8.3 Laevaporacién puede ser un problema mayor para el hidrégeno que para el GNL, en
particular, cuando el aislamiento se haya deteriorado. Los medios para la manipulacion del
gas de evaporacion deberian examinarse con cuidado, teniendo en cuenta las cuestiones
siguientes:

A la relicuefaccion del hidrogeno requiere equipo muy especifico y costoso. El
enfriamiento de la carga para evitar la evaporacion presenta el mismo tipo
de problemas; y

2 no obstante lo dispuesto en el parrafo 7.4.1 del Cédigo, se podra permitir la
oxidacién térmica del hidrégeno de conformidad con lo dispuesto en el
parrafo 1.3 del Cédigo.

4.8.4  Se considera necesario disponer de prescripciones especiales sobre estos aspectos.
4.9 Peligro para la salud
49.1 Preocupacion sobre la seguridad humana a baja temperatura

Un equipo protector adecuado es eficaz para hacer frente a los efectos del hidrégeno frio en
los organismos de las personas. A este respecto, el parrafo 14.1 del Cédigo prescribe un
equipo protector adecuado teniendo en cuenta el caracter de los productos, por lo que no se
considera necesaria ninguna prescripcion especial.

4.9.2 Electricidad estatica

La energia de ignicién del hidrégeno es muy baja, por lo que dicho gas puede inflamarse muy
facilmente como consecuencia de la electricidad estatica y deberia prestarse la consideracion
debida a esta cuestion, de conformidad con la prescripcion del Cédigo sobre el equipo de
proteccion adecuado.
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4.9.3 Agotamiento del oxigeno y asfixia

Una fuga de hidrégeno puede traducirse en un nivel bajo de oxigeno y en la consiguiente
asfixia.

4.10 Gama amplia de limites de inflamabilidad
4.10.1 Extincién de un incendio de hidrégeno

4.10.1.1 Tal como se indica en el parrafo 4.6, el Cadigo ya prescribe para los productos
inflamables la eliminacién de las fuentes de ignicion, incluida la utilizacion de instalaciones
eléctricas de los tipos adecuados a fin de reducir al minimo el riesgo de incendio y explosion.
No se considera necesaria ninguna prescripcion especial con respecto a la inflamabilidad del
hidrégeno.

4.10.1.2 Ademas, en cuanto a la gama amplia de limites de inflamabilidad del hidrogeno,
deberian especificarse las mayores cantidades de diéxido de carbono como medio de
extincion de incendios, tal como se indica en el parrafo 4.7. No se considera necesaria ninguna
prescripcion especial adicional en cuanto a la gama amplia de limites de inflamabilidad del
hidrégeno.

4.10.2 Eliminacién del gas hidrégeno frio

La eliminacién del gas hidrégeno frio constituye un peligro importante como consecuencia de
la amplitud de la gama de inflamabilidad. La existencia de penachos de humo frios en la
direccion del viento y una dilucion inadecuada por debajo del 4 % hacen posible la retrogresion
de la llama hasta el respiradero desde focos de ignicidn alejados que se encuentren fuera de
zonas de seguridad controladas. Una energia de ignicion baja y una gama amplia de
inflamabilidad pueden constituir retos significativos.

411 Prevencién de una operaciéon de purga peligrosa

4.11.1 Durante las operaciones de carga para el mantenimiento, las tuberias y los tanques
deberian purgarse mediante uno o varios gases inertes, tal como se ilustra en la figura incluida
infra. Por motivos de seguridad, deberia prestarse la consideracién debida a la temperatura 'y
los puntos de ebulliciébn de los gases inertes. En el recinto seguird habiendo restos del
hidrégeno o del gas de purga si el indice o la duracién de la purga o el grado de la mezcla son
demasiado bajos. De ahi que deban obtenerse mediciones fiables de la concentracion del gas
en varios lugares distintos del sistema para que las purgas sean adecuadas. La temperatura
deberia medirse también en varios lugares. Puede haber agentes oxidantes en un equipo que
contiene hidrégeno, en particular: aire, atmésferas de caja fria que contengan aire diluido con
nitrégeno, o aire enriquecido con oxigeno que pueda condensarse en tuberias dentro de la
caja fria en circunstancias especiales.

4.11.2 Es posible que haya que adoptar medidas especiales para reducir los peligros, por
ejemplo, el aire deberia eliminarse mediante una purga del nitrégeno antes de la introduccién
del hidrégeno en las tuberias de la carga o el equipo de procesamiento. A continuacion
deberia eliminarse el nitrégeno mediante una purga del hidrégeno, cuando exista la posibilidad
de que se solidifique en el proceso posterior.
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