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ANEXO 20

RESOLUCION MSC.565(108)
(adoptada el 24 de mayo de 2024)

RECOMENDACIONES PROVISIONALES REVISADAS 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, 1974 ("el Convenio"), y el Codigo internacional para la construccion y el equipo de
buques que transporten gases licuados a granel ("el Cédigo CIG") no contienen actualmente
prescripciones especificas para el transporte por mar de hidrogeno 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 revisadas 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 hidrégeno licuado a granel en
condiciones de seguridad,

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

HABIENDO EXAMINADO las Recomendaciones provisionales revisadas elaboradas por el
Subcomité de Transporte de Cargas y Contenedores en su 9° periodo de sesiones,

1 ADOPTA las Recomendaciones provisionales revisadas 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
revisadas 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 hidrégeno 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
revisadas se tengan que examinar si van a aplicarse a otros buques distintos del buque
piloto; y
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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 revisadas y a que presenten un
analisis de seguridad pertinente sobre los bugues que transportan hidrégeno licuado a granel.

6 REVOCA la resoluciéon MSC.420(97).
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ANEXO

RECOMENDACIONES PROVISIONALES REVISADAS 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 Cédigo"), enmendado. EI &mbito de aplicacion
del Cédigo, que se indica en el parrafo 1.1.1, es el siguiente:

"El Cdadigo 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 presién 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 hidrogeno licuado") deberia cumplir lo dispuesto en el Cédigo.

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 hidrégeno
licuado no se especifican en el Cadigo.

1.4 En el presente anexo figuran las Recomendaciones provisionales revisadas para el
transporte de hidrogeno licuado a granel a las que se hace referencia en el péarrafo 5 del
preambulo del C4digo, cuyo objetivo es servir de base para las prescripciones minimas futuras
sobre el transporte de dicha carga. Las recomendaciones provisionales revisadas tienen por
objeto facilitar el establecimiento de un acuerdo tripartito entre las Administraciones
pertinentes para el transporte de hidrégeno licuado a granel. No obstante, su propésito no es
prohibir la adopcién de proyectos y medios que no sean los especificados en el Cédigo o en
estas recomendaciones a discrecion de las Administraciones.

15 Las presentes recomendaciones se han elaborado partiendo del supuesto de que un
buque para el transporte de hidrogeno 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 a la
instruccion 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.

1.7 Las presentes recomendaciones provisionales revisadas constan de las siguientes
partes. La parte A se aplica a los buques con cualquier tipo de sistema de contencién de la
carga. En la parte B y la parte o partes siguientes se estipulan prescripciones especiales
adicionales para los sistemas de contencion de la carga de determinados tipos.

Parte A: Generalidades (aplicable a los buques con cualquier tipo de sistema de
contencién de la carga);

Parte B: Sistemas de contencién de la carga de tanques de carga independientes que
utilizan aislamiento por vacio; y
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Parte C: Sistemas de contencién de la carga de tanques de carga independientes que
utilizan materiales aislantes y gas hidrogeno en los espacios de aislamiento
interior.

1.8 La parte A del presente documento se elaboré a partir del proyecto de las partes By C.
De afiadirse nuevas partes, podran revisarse las prescripciones especiales estipuladas en la
parte A.

Parte A
Generalidades
(Aplicable a los buques con cualquier tipo de sistema de contencidn de la carga)

2 GENERALIDADES
2.1 Definicion

2.1.1 A los efectos de las presentes recomendaciones provisionales revisadas, deberian
aplicarse las siguientes definiciones:

Permeacion: flujo de un fluido a través de otro material por difusion sin un defecto o
abertura de este ultimo.!

2.2 Prescripciones para el transporte de hidrégeno licuado a granel

2.2.1 Las prescripciones para el transporte de hidrogeno 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 Cdédigo, por ejemplo, gas natural licuado.

2.2.2  Elcapitulo 19 del Cédigo rige la aplicacién 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.

2.2.3 En los cuadros 1 y 2 se especifica la seleccién propuesta de las prescripciones
generales y de las prescripciones especiales, respectivamente, para el hidrégeno licuado.
Ademés del cuadro 2, en la parte B y en la parte 0 partes siguientes se establecen
prescripciones especiales para determinados tipos de sistemas de contencién de la carga.

1 Véase el parrafo 3.79 de la norma ISO/TR 15916:2015.
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Cuadro 1: Prescripciones para el transporte de hidrégeno licuado a granel
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correspondiente
Hidréaeno 2G _ _ E c cuadro 4 o cuadro 5,
9 segun proceda para el
tipo de sistema de
contencion de la carga

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

NO

Prescripcién especial

Peligro conexo

A-1

Las prescripciones sobre los materiales cuya temperatura de proyecto
sea inferior a -165 °C deberian acordarse con la Administracion
teniendo en cuenta las nhormas 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)

A-2

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
enriguecimiento a las bajas temperaturas que se alcanzan en algunas
partes del sistema de la carga (véase la prescripcion sobre el
nitrégeno). Esta prescripcion especial se aplica en todos los lugares en
los que se prevea el contacto con oxigeno condensado en condiciones
normales y situaciones previsibles de fallo aislado.

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
formacién de oxigeno muy enriquecido y la instalacién de bandejas
gue recojan el aire liquido. El aislamiento de los sistemas de tuberias
para el hidrogeno liquido que estén expuestas a la atmdsfera deberia
ser de material incombustible y deberia estar proyectado de manera
que 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)

A-5

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

Baja temperatura
(véase 4.2.4)
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N° Prescripcién especial Peligro conexo

A-6 | Enlos lugares en los que esté previsto el contacto con el hidrégeno Fragilidad
deberian utilizarse materiales adecuados para evitar cualquier producida por el
deterioro estructural debido a la fragilidad producida por el hidrégeno y | hidrégeno
la degradacion de las propiedades relativas a la resistencia y la fatiga | (véase 4.3)
debida a la exposicion continua al hidrégeno, seglin sea necesario.

A-7 | Los lugares confinados en los que puedan producirse fugas de Susceptibilidad a
hidrégeno, por ejemplo, valvulas de las cargas, bridas y cierres, las fugas
deberian estar provistos de estructuras de tubos dobles que (véase 4.4.2)
garanticen que no se produzcan fugas, o detectores de hidrégeno fijos
que puedan detectar fugas de este gas.

A-8 | Deberia utilizarse helio o una mezcla de 5 % de hidrégeno y 95 % de Susceptibilidad a
nitrdgeno como medio de prueba de estanquidad para los tanques de | las fugas
carga y las tuberias de la carga. (véase 4.4.3)

A-9 | La cantidad de diéxido de carbono transportada para un sistema de Incendio
extincion de incendios a base de dicho compuesto deberia bastar para | producido por
facilitar una cantidad de gas libre igual, como minimo, al 75 % del hidrégeno
volumen bruto del compresor de la carga y las camaras de las bombas | (véase 4.7.3)
en todos los casos. Gama amplia de

limites de
inflamabilidad
(véase 4.10)

A-10 | Cuando sea posible el deterioro de la capacidad de aislamiento como | Alta presion
consecuencia de una averia Unica, deberian adoptarse las medidas de | (véase 4.8)
seguridad adecuadas teniendo en cuenta dicho deterioro.

A-11 | Deberian adoptarse las medidas adecuadas para evitar que los Baja temperatura
respiraderos se bloqueen como consecuencia de la acumulacion de (véase 4.2.2)
hielo formado a partir de la humedad del aire.

A-12 | Deberia prestarse la consideracién debida a los medios para la Alta presion
manipulacion del gas de evaporacion. (véase 4.8)

A-13 | Deberia prestarse la consideracion debida a la electricidad estéatica Electricidad
asociada con la maquinaria giratoria o alternativa, incluida la estatica
instalacion de cintas conductoras para la maquinaria y las medidas (véase 4.9.2)
preventivas incorporadas en los procedimientos de funcionamiento y
mantenimiento, ademas de la conexién a masa de los tanques,
tuberias y equipos segun se prescribe en el parrafo 5.7.4 del Cddigo.

Deberia facilitarse indumentaria y calzado antiestaticos y un detector
de hidrégeno portétil a cada miembro de la tripulacién que trabaje en
la zona de carga.

A-14 | Los manuales sobre las operaciones relativas a la carga prescritos en | Gama amplia de
el parrafo 18.2 del Cédigo deberian incluir las limitaciones de las limites de
distintas operaciones en relacién con las condiciones ambientales. inflamabilidad

(véase 4.10)

A-15 | Deberia establecerse un procedimiento adecuado para el Prevencion de
calentamiento, la purga del gas inerte, la desgasificacion, la purga del | una operacién de
hidrégeno y el preenfriamiento. El procedimiento deberia incluir lo purga peligrosa
siguiente: (véase 4.11)

.1 la seleccion del gas inerte en relacién con el limite de
temperatura;

.2 la medicién de la concentracion de gas;

.3 la medicién de la temperatura;

.4 los indices de suministro de los gases;

.5 las condiciones para el inicio, la interrupcion, la reanudacién
y la terminacion de cada operacion;

.6 el tratamiento de los gases de retorno; y

.7 la descarga de gases.

A-16 | Solo deberia cargarse parahidrogeno 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.
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N° Prescripcién especial Peligro conexo

A-17 | Los detectores de incendios de hidrogeno deberian seleccionarse Caracteristicas de
teniendo en cuenta las caracteristicas de dichos incendios, a un incendio de
satisfaccion de la Administracion. hidrégeno y

peligro de
incendio
(véase 4.7.4)

A-18 | En la etapa de proyecto deberia analizarse la dispersion del hidrégeno | 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 andlisis.

A-19 | Deberia prestarse la consideracion debida a las medidas de seguridad | General
adecuadas para evitar la formacion de una mezcla explosiva en caso (véase 4.1)
de que se produzca una fuga y permeacion de hidrégeno, incluidas las
siguientes:

.1 lainstalacion de detectores de hidrégeno 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 edicion (1998)"®.

A-20 | En el caso de que se utilicen elementos fusibles como medio de Peligro de
deteccion de incendios, tal como se prescribe en el parrafo 18.10.3.2 incendio
del Cadigo CIG, deberian facilitarse ademas detectores de llamas (véase 4.7.4)
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 activacion del sistema
ESD por un Unico sensor (método de activacion por sefial multiple).

A-21 | Deberia examinarse la mejora de la capacidad de ventilacién de los Baja densidad y
espacios cerrados susceptibles de fugas y permeacion de hidrégeno alta difusividad
licuado, teniendo en cuenta el calor latente de vaporizacion, el calor (véase 4.5)
especifico y el volumen del gas hidrégeno en relacién con la
temperatura y la capacidad calorifica de los espacios adyacentes.

A-22 | Las tuberias de hidrégeno liquido y gaseoso no deberian atravesar Susceptibilidad a

espacios cerrados ademas de los mencionados en el parrafo 5.2.2.1.2
del Cadigo 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 20 %
del limite inferior de inflamabilidad y cierran las valvulas
de aislamiento oportunas a un nivel no superior al 40 %
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.

las fugas
(véase 4.4)

https://imocloud.sharepoint.com/MS/SWPU/MSC/108/MSC 108-20-Add.1.docx



MSC 108/20/Add.1
Anexo 20, pagina 8

N° Prescripcién especial Peligro conexo

A-23 | 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 buque. Deberian examinarse los peligros
relacionados con las propiedades del hidrégeno licuado y del gas
hidrégeno, la distribucién fisica, el funcionamiento y el mantenimiento,
después de que se produzca cualquier fallo razonablemente previsible.

Para la evaluacién 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: 2019: Risk management — Risk assessment
techniques” y SAE ARP 5580-2001 "Recommended failure modes and
effects analysis (FMEA) practices for non-automobile applications"?.

A-24 | El dimensionamiento de la valvula de alivio deberia llevarse a cabo Peligro de alta
para el supuesto mas oneroso. La evaluacion deberia incluir el presién
supuesto de incendio y deberia examinar la magnitud resultante del (véase 4.8)
flujo de calor en el sistema de contencion de la carga.

A-25 | No deberia permitirse un limite de llenado superior al 98 % a la Peligro de alta
temperatura de referencia. presién

(véase 4.8)

A-26 | Deberian evitarse las conexiones de bridas empernadas de las Susceptibilidad a

tuberias de hidrégeno cuando sean viables las conexiones soldadas las fugas
(véase 4.4.2)

A-27 | Deberia prestarse la consideracion debida al caracter invisible de los Peligro de
incendios de hidrégeno desde el punto de vista de la seguridad del incendio
buque y especialmente del personal en caso de incendio. (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 hidrégeno
licuado a partir de un estudio comparativo de las propiedades fisicas del hidrégeno licuado y
el GNL. El GNL y el hidrégeno licuado son liquidos criogénicos y no téxicos, y generan un gas
inflamable a alta presién. Como referencia, en el cuadro 3 se indican las propiedades fisicas
del hidrogeno y el metano, el componente principal del GNL.

Cuadro 3: Comparacion de las propiedades fisicas del hidrégeno y el metano

Hidrégeno | Metano Referencias
Temperatura de ebullicién (K)* 20,3 111,6 | ISOY, anexo A, cuadro A.3
Densidad del liquido (kg/m®)" 70,8 4225 | ISOY, anexo A, cuadro A.3
Densidad del gas (kg/m3)~ (aire: 1,198) 0,084 0,668 | NIST RefProp®
Viscosidad (g/cmes x 10°6)
Gas 8.8 10,91 | NIST RefProp®
Liguido 13,49 116,79 | NIST RefProp®
Temperatura de la llama en el aire (°C) 2 396 2230 CaIcuIadc_) utilizando Cantera y
el mecanismo GRI 3.0
Velocidad de combustién maxima (m/s) 3,15 0,385 Calculadc_) utilizando Canteray
el mecanismo GRI 3.0
Calor de vaporizacién (J/g)’ 454,6 510,4 | ISOY, anexo A, cuadro A.3
Limite inferior de |nﬂan’*1*?bll|dad 4 53 ISOY, anexo B, cuadro B.2
(% en volumen)
Limite superior de |nflar*11abll|dad 77 17.0 ISOY, anexo B, cuadro B.2
(% en volumen)
Energia minima de ignicién (mJ)™ 0,017 0,274 | ISOY, anexo B, cuadro B.2
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Hidrégeno | Metano Referencias
Temperatura de autoignicion™ 858 810 ISOY, anexo B, cuadro B.2
Toxicidad No No Libro naranja®
Hidrégeno: ISOY, anexo A,
cuadro A.1
o Metano: Japan Society of
Temperatura en el punto critico (K) 33,19 190,55 Mechanical Engineers, Data
Book, Thermophysical
Properties of Fluids (1983)
Hidrégeno: ISOY, anexo A,
cuadro A.1
Presién en el punto critico (kPaA) 1315™ 4595 Metano: Japan Society of
Mechanical Engineers, Data
Book, Thermophysical
Properties of Fluids (1983)
Observaciones: * A sus puntos de ebullicion normales, a efectos comparativos.
* A una temperatura y una presiéon normales.
bk Propiedades en cuanto a ignicién y combustion para las mezclas de aire, a 25 °C
y 101,3 kPaA.
ik Hidrégeno normal.
3.2 Explicacion sobre las prescripciones respectivas

3.2.1 Tipo de buque (columna"c")

Dado que el peligro asociado a las cargas de hidrogeno es la inflamabilidad, pero no la
toxicidad, el buque se considera de tipo 2G.

3.2.2 Tangue detipo Cindependiente prescrito (columna "d")

Solo 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 hidrégeno 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 cargay el aire. Tal como sucede
con el GNL, se considera innecesario aplicar dichas prescripciones al hidrégeno licuado.

3.2.4  Deteccién de vapor (columna "f")

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

3.2.5 Dispositivos de medicién (columna"g")

Dado que se prescriben dispositivos de medicion cerrados (C), en principio, para las cargas
inflamables o toxicas como el metano, se considera oportuno prescribir dispositivos de
medicion cerrados (C) para el hidroégeno, teniendo en cuenta que este elemento presenta una
inflamabilidad alta y una gama de inflamabilidad amplia en el aire y que los dispositivos de
medicion cerrados son eficaces para evitar la fuga de gases al aire.
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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 ignicion 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
permeacioén 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
consideracion debida a la posibilidad de un deterioro inoportuno de las propiedades del
aislamiento a las temperaturas de transporte previstas del hidrogeno 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 presién de vacio
cuando se proyecten y sometan a prueba las tuberias con aislamiento por vacio. 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 ortohidrégeno y parahidrégeno,
con una concentracion en equilibrio del 75 % de ortohidrogeno y el 25 % de parahidrégeno a
temperatura ambiente. Cuando se licia a 20 K, se produce una transformacion lenta pero
continua de ortohidrégeno en parahidrégeno. Puede producirse la conversion exotérmica de
los isdmeros de espin nuclear de hidrogeno (ortohidrogeno en parahidrégeno), 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 Las cantidades residuales de aire se condensaran o solidificaran en un medio en el
que 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 Seleccién 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 nota2 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 Administracién deberia tener en cuenta dichas referencias para la seleccién
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 Cdédigo no hacen referencia al punto de ebullicion normal del hidrogeno, que es
igual a -253 °C. En el caso de que se transporte hidrogeno licuado, deberia facilitarse una
prescripcion especial para tener en cuenta la temperatura de proyecto inferior.
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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 prescripcidn 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
provocadas por la condensacion y el enriquecimiento a las bajas temperaturas que
se alcanzan en algunas partes del sistema de la carga. Se prestara la debida atencion
a la ventilacion en zonas en que podria producirse condensacion, a fin de evitar la
estratificacion de la atmosfera enriquecida con oxigeno."

Una prescripcion especial parecida es aplicable al hidrégeno.

4.2.2.2 Es posible que un respiradero se bloguee 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 prescripcién especial.

4.2.4  Prevencion del bloqueo debido a la formacién de agua o hielo

Los sistemas de alivio de la presién pueden bloquearse por la formacion de agua o hielo en
funcidn 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 fenémeno.

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 selecciébn 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 Susceptibilidad a las fugas
4.4.1 Prevencion de fugas de las tuberias

A fin de mitigar la acumulacién no detectada de hidrégeno en un espacio confinado, deberian
adoptarse medidas eficaces para reducir la posibilidad de fugas de hidrégeno, teniendo en
cuenta sus caracteristicas de fuga. 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 hidrégeno a través de soldaduras,
juntas y cierres constituyen un factor importante para el proyecto de los sistemas de hidrégeno
y una cuestion operacional significativa.
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4.4.2 Implantacion de una prueba de estanquidad eficaz

4.42.1 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 Cédigo,
respectivamente. Deberia utilizarse helio o una mezcla de 5 % de hidrogeno y 95 % de
nitrégeno como medio para las pruebas de estanquidad en lugar de aire, dada la elevada
propensién del hidrégeno a que se produzcan fugas.

4.4.2.2 Para una instalacién de hidrégeno, las tuberias deberian someterse a pruebas de
presién 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 electronico para determinar las fugas.

4.4.3 Confirmaciéon de que el procedimiento de operacién 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 deteccion 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 informacién 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 Cddigo y no es necesaria ninguna prescripcion especial.

4.5 Baja densidad y alta difusividad

Si bien la baja densidad y la alta difusividad del hidrdgeno pueden reducir la probabilidad de
que se forme una atmadsfera 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 ventilacién
fijos 0 una ventilacion mecéanica portatil para dichos espacios cerrados. Estas prescripciones
del Cdédigo son aplicables a los buques para el transporte de hidrogeno licuado y no es
necesaria ninguna prescripcion especial al respecto.

4.6 Inflamabilidad

4.6.1 El Cdédigo 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 ignicion en el parrafo 11.1.2, instalaciones
eléctricas que reduzcan al minimo el riesgo de incendio y explosién 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 Codigo 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,
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incluido el hidrogeno. No es necesaria ninguna prescripciébn especial con respecto a la
inflamabilidad del hidrégeno.”

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 radiacién 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 ambito de la informacion sobre la carga prescrita por el parrafo 18.3 del Cédigo. Deberia
prestarse la consideracion debida al caracter invisible de los incendios de hidrégeno.

4.7.2 Compatibilidad de los sistemas de extincién de incendios

Se considera que los sistemas de extincion de incendios a base de polvo quimico seco o de
diéxido 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 Cddigo. Se consideran
innecesarias las prescripciones especiales para la instalacion de otros tipos de sistemas de
extincion de incendios, salvo en lo que respecta al aumento de la cantidad de didxido 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 extincion de incendios a
base de di6éxido de carbono

4.7.3.1 El parrafo 11.5.1 del Cédigo 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
volimenes de concentracibn 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 carbonico seré 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 123 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
dioxido de carbono en el caso de los sistemas de extincion de incendios a base de didxido de
carbono.

El equipo eléctrico utilizado en la mezcla de hidrégeno/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 ISO/IEC 80079-20-1%.
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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 (solo 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 combustién, el indice de combustién y el
tamafo de la llama. Las llamas de hidrégeno son incoloras o practicamente incoloras. Estas
caracteristicas complican la deteccion de un incendio de hidrégeno. Incluso los incendios de
hidrogeno relativamente pequefios son muy dificiles de extinguir. La Unica 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 presidén es un peligro comun para el hidrégeno y otros gases inflamables que
se enumeran en el Cadigo. A fin de evitar una presion excesiva, el Cbédigo 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
altimos. Ademés, el parrafo 7.1.1 prescribe el control de la temperatura mediante una
refrigeracion mecanica y/o el proyecto para resistir posibles aumentos de la temperatura y la
presién. 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 prescripciéon
especial a este respecto.

4.8.2 Laevaporacion puede ser un problema mas significativo en relacion con el hidroégeno
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 hidrégeno 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 Codigo, se podré permitir la
oxidacion térmica del hidrogeno de conformidad con lo dispuesto en el
parrafo 1.3 del Cédigo.

4.8.3  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 hidrogeno frio en
los organismos de las personas. A este respecto, el parrafo 14.1 del Cdédigo prescribe un

equipo protector adecuado teniendo en cuenta el caracter de los productos, por lo que no se
considera necesaria ninguna prescripcion especial.
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49.2 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.

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 Codigo ya prescribe para los productos
inflamables la eliminacién de las fuentes de ignicién, incluida la utilizacién 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 Eliminacion 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 de
hidrégeno liberado puede impedir la dilucion adecuada del hidrégeno hasta por debajo del 4 %
y dar lugar a la retrogresioén de la llama hasta el respiradero desde focos de ignicién alejados
que se encuentren fuera de zonas de seguridad controladas. Una energia de ignicién baja y
una gama amplia de inflamabilidad pueden constituir retos significativos.

4.11 Prevencién de una operacion 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 ebullicibn 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 enriguecido con oxigeno que pueda condensarse en tuberias dentro de la
caja fria en circunstancias especiales.
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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 introduccion
del hidrégeno en las tuberias de la carga o el equipo de procesamiento. A continuacion
deberia eliminarse el nitrdgeno mediante una purga del hidrégeno, cuando exista la posibilidad
de que se solidifique en el proceso posterior.
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3 NFPA 12: Standard on Carbon Dioxide Extinguishing Systems, edicion de 2020
(NFPA)
4 ISO/IEC 80079-20-1:2017 Explosive atmospheres - Part20-1: Material

characteristics for gas and vapour classification — Test methods and data

5 Recomendaciones relativas al Transporte de Mercancias Peligrosas, de las Naciones
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6 NFPA 2: Hydrogen Technologies Code, edicion de 2016 (NFPA)
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9 SAE ARP 5580-2001 "Recommended failure modes and effects analysis (FMEA)
practices for non-automobile applications"
10 National Institute of Standards and Technology (NIST) RefProp database
Parte B

Sistemas de contencién de la carga de tanques de carga
independientes que utilizan aislamiento por vacio

5 Prescripciones adicionales
5.1 En el cuadro 4 se especifican las prescripciones especiales adicionales que deberian
aplicarse a los sistemas de contencion de la carga de tanques de carga independientes que

utilizan aislamiento por vacio, ademas de las prescripciones del cuadro 2.

Cuadro 4: Prescripciones especiales para los sistemas de contencién de la carga de
tanques de carga independientes gue utilizan aislamiento por vacio

N° Prescripcién especial Peligro conexo

B-1 El rendimiento del aislamiento por vacio del sistema de contencién de | General
la carga deberia evaluarse a satisfaccién de la Administracién (véanse 4.1y 6.1)
mediante experimentos, si es necesario.

B-2 No obstante lo dispuesto en la prescripcion especial A-22, las Susceptibilidad a
tuberias de hidrégeno liquido y gaseoso pueden atravesar los las fugas

espacios que formen parte de un sistema de contencion de la carga (véase 4.4)
que utilice un aislamiento por vacio en el que se vigile el nivel de

vacio.

B-3 Cuando se seleccione el supuesto mas oneroso establecido en la Peligro de alta
prescripcién especial A-24, la evaluacion deberia incluir el incendio o | presion
la pérdida de vacio del sistema de aislamiento general, y ademas (véanse 4.8y 6.2)

deberia examinar en cada caso la magnitud resultante del flujo de
calor en caso de un fallo aislado en el sistema de contencién de la
carga.

6 Prescripciones especiales adicionales para mitigar los peligros del
hidrégeno licuado

6.1 Peligros del hidrogeno licuado que deben examinarse

6.1.1 Ademas de lo dispuesto en el parrafo 4.1.1, deberia prestarse la consideracion
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 presion 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. 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.

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

6.2 Peligro de alta presion

Ademas de lo dispuesto en el parrafo 4.8, es probable que los sistemas de aislamiento por
vacio se utilicen para los sistemas de contencién del hidrégeno licuado, y la capacidad de
aislamiento de aquellos sistemas puede verse afectada negativamente por los dafios que
sufran, en funcion 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 hidrogeno 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.

Referencias en la parte B

1 ISO/TR 15916:2015, Basic consideration for the safety of hydrogen systems (ISO)
2 American Institute of Aeronautics and Astronautics, "Safety Standard for Hydrogen
and Hydrogen Systems (Guide to Safety of Hydrogen and Hydrogen Systems)", 2005
(AIAA)
3 NFPA 2: Hydrogen Technologies Code, edicion de 2016 (NFPA)
Parte C

Sistemas de contencion de la carga de tanques de carga independientes que utilizan
materiales aislantes y gas hidrégeno en los espacios de aislamiento interior

7 Aplicacion de las prescripciones de esta parte
7.1 Proyecto de los sistemas de contencidon de la carga

Las medidas de seguridad dispuestas en la presente parte deberian aplicarse a los sistemas
de contencion de la carga de tanques de carga independientes que utilizan materiales
aislantes y gas hidrogeno en los espacios de aislamiento interior, como se indica a
continuacion.

La figura 2 muestra un sistema de contencidn de la carga de tanques de carga independientes
gue utilizan materiales aislantes y gas hidrégeno en los espacios de aislamiento interior. En
este sistema de contencion de la carga, el forro interior corresponde a un tanque de carga. En
el exterior del forro interior se instala una estructura de aislamiento. La estructura de
aislamiento esta formada por un espacio de aislamiento interior, un forro exterior y una capa
aislante exterior desde el interior. La capa aislante interior, que se encuentra fuera del forro
interior, es una parte del espacio de aislamiento interior. El espacio de aislamiento interior
debe llenarse con el gas adecuado para evitar la condensacién y/o solidificacion de una gran
cantidad de gas causada por la baja temperatura de la superficie del forro interior, que sera
casi igual al punto de ebulliciéon del hidrégeno. Por consiguiente, el espacio de aislamiento
interior esta lleno de gas hidrégeno y no de liquido.
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Figura 2: llustracion del sistema de contencién de la carga
7.2 Condiciones para la aplicacion de las prescripciones de esta parte

Las prescripciones de seguridad establecidas en esta parte deberian aplicarse en las
siguientes condiciones de uso:

A el forro interior cumple las prescripciones del Cadigo relativas a los tanques
de carga; y

Nota: Esta parte se centra en las medidas de seguridad para el espacio
de aislamiento interior y el forro exterior, como parte de la estructura
de aislamiento para la cual no se establecen prescripciones
especificas en el Caodigo.

2 se han adoptado medidas adecuadas para evitar la fuga de gas del espacio
de aislamiento interior a fin de garantizar la fiabilidad de la estructura de
aislamiento, teniendo en cuenta que el espacio esta lleno de gas inflamable.

8 Prescripciones adicionales

En el cuadro 5 se especifican las prescripciones especiales que deberian aplicarse a los
sistemas de contencion de la carga, ademas de las prescripciones del cuadro 2.
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Cuadro 5: Prescripciones especiales para los sistemas de contencién de la carga
de tanques de carga independientes que utilizan materiales aislantes
y gas hidrégeno en los espacios de aislamiento interior

N° Prescripcién especial Explicacion

C-1 El forro exterior del sistema de contencion de la carga
deberia estar situado a una distancia del forro exterior del
buque, tal como se prescribe en los parrafos 2.4.1y 2.4.2
del Cddigo para los tanques de carga de un buque de
tipo 2G.

C-2 La resistencia del forro exterior deberia determinarse
mediante analisis y pruebas teniendo en cuenta los
principios de seguridad, todas las condiciones de proyecto
aplicables, los materiales utilizados y los procesos de
construccion en relacion con el capitulo 4 del Cdadigo, y
deberia ser aprobada por la Administracion.

C-3 No obstante lo dispuesto en la prescripcion especial C-2, la
temperatura del forro exterior deberia determinarse por
medio de un calculo de temperatura, partiendo del
supuesto de que el forro interior esta a la temperatura de la
carga.

C-4 Las siguientes prescripciones especiales deberian Véase 9.1
aplicarse al forro exterior.

.1 Todas las juntas del forro exterior deberian estar
soldadas y ser del tipo de penetracién total. Todas
las juntas del forro exterior deberian ser
soldaduras a tope en el plano, en la medida de lo
posible. Podran utilizarse juntas soldadas en T del
tipo de penetracion total en funcion de los
resultados de las pruebas realizadas durante la
aprobacion del procedimiento de soldadura en los
casos en que no sea posible utilizar soldaduras a
tope en el plano debido al proceso de
construccion y a la estructura del forro exterior.

.2 Siun registro se sella mediante soldadura
utilizando anillos cubrejuntas internos, estos
anillos podran dejarse sin retirar después de la
soldadura, siempre que no ocasionen ningdn
efecto perjudicial importante.

C-5 El forro exterior deberia someterse a una prueba de Véase 9.2
presién neumatica para comprobar su resistencia.
C-6 Deberia proporcionarse un aislamiento térmico adecuado

para mantener la temperatura del forro exterior y una capa
aislante exterior por encima del punto de ebullicion del
oxigeno. El rendimiento del aislamiento deberia evaluarse
a satisfaccion de la Administracién mediante experimentos,
segun sea necesario. Cuando se aplique el

parrafo 4.19.1.1.5 del Cédigo, deberia tenerse en cuenta
la degradacioén del rendimiento del aislamiento ocasionado
por la atmdsfera de hidrogeno. Deberia disponerse de
medios para vigilar la condicién del aislamiento para la
deteccién de fallos.

C-7 La presion del espacio de aislamiento interior deberia Véase 9.3
controlarse teniendo en cuenta la prescripcion relativa a los
tanques de carga del parrafo 13.4 del Codigo.

Cc-8 En condiciones normales deberian adoptarse las medidas | Véase 9.3
adecuadas para mantener la presion del espacio de
aislamiento interior dentro de los limites de proyecto.
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NO

Prescripcién especial

Explicacion

C-9

Deberian proporcionarse valvulas aliviadoras de presion y
vacio para el espacio de aislamiento interior que pueda
estar sometido a presiones superiores a las de sus
caracteristicas de proyecto, teniendo en cuenta las
prescripciones relativas a los sistemas de alivio de presion
de los tanques de carga de los péarrafos 8.2 y 8.3 del
Cddigo. Deberia garantizarse que las véalvulas aliviadoras
de vacio tengan la capacidad adecuada, teniendo en
cuenta la tasa prevista de la caida de presién en el espacio
de aislamiento interior de los tanques de carga del buque
cuando se lleven a cabo operaciones de carga normales,
gue remplaza a lo prescrito en el parrafo 8.3.1.2 del
Cddigo. Cuando se aplique el parrafo 8.3.2 del Cédigo, las
vélvulas aliviadoras de vacio no deberian permitir la
entrada de aire al espacio de aislamiento interior. En el
caso de que se active la valvula aliviadora de presién del
espacio de aislamiento interior, la ventilacién del gas
hidrégeno liberado deberia dirigirse a un lugar seguro.

Véase 9.3

C-10

Las prescripciones del capitulo 5 del Cédigo, a excepcién
de 5.3y 5.10, es decir, las prescripciones relativas a las
tuberias de carga fuera de las zonas de la carga, deberian
aplicarse a las tuberias que llevan hidrogeno para el
espacio de aislamiento interior.

C-11

Deberian adoptarse las medidas adecuadas para el control
de la atmosfera del espacio de aislamiento interior, por
ejemplo, inertizacién, desgasificacion, aireacién y purga,
etc. (véase también A-15)

C-12

La prescripcion especial A-8 deberia aplicarse a la prueba
de estanquidad del forro exterior.

C-13

Las prescripciones especiales A-3 y A-4 deberian aplicarse
a las tuberias que llevan hidrégeno para el espacio de
aislamiento interior.

C-14

Las prescripciones especiales A-8 y A-26 deberian
aplicarse a las partes expuestas de las tuberias que llevan
hidrogeno para el espacio de aislamiento interior.

C-15

No es necesario aplicar la prescripcion especial A-7 a las
tuberias que llevan hidrégeno para el espacio de
aislamiento interior, salvo las tuberias que penetren el forro

interior, ubicadas dentro del espacio de aislamiento interior.

Veéase 9.4

C-16

No obstante lo dispuesto en la prescripcion especial A-22,
las tuberias que llevan hidrégeno para el espacio de
aislamiento interior pueden atravesar otros espacios de
aislamiento interior.

C-17

Las prescripciones para los tanques independientes de
tipo C deberian aplicarse al forro interior.

C-18

No deberian permitirse registros para el acceso hacia o
desde el espacio de aislamiento interior a través del forro
interior.

C-19

Las tuberias de la carga conectadas al interior del forro
interior deberian provenir de la cubierta de intemperie.
Ninguna tuberia desde o hacia el espacio de aislamiento
interior deberia penetrar el forro interior.

https://imocloud.sharepoint.com/MS/SWPU/MSC/108/MSC 108-20-Add.1.docx



MSC 108/20/Add.1
Anexo 20, pagina 22

9 Explicacion sobre las prescripciones especiales
9.1 Soldadura del forro exterior

9.1.1 Como se sefialé en el parrafo 7.2, el forro exterior es parte de la estructura de
aislamiento que cumple la funcién de contener el gas hidrégeno en el espacio de aislamiento
interior, pero no el hidrégeno licuado.

9.1.2 Debido a la elevada fuga del hidrégeno, que llena el espacio de aislamiento interior,
es fundamental garantizar la fiabilidad de la estanquidad del forro exterior. Esta fiabilidad esta
sujeta a la evaluacion y aprobacion de la Administracion. A fin de garantizar la estanquidad
del forro exterior, deberian aplicarse al forro exterior prescripciones de soldadura equivalentes
a las del forro interior, es decir, el tanque de carga, en la medida de lo posible. Por
consiguiente, todas las juntas del forro exterior deberian ser del tipo de soldadura a tope en
el plano con penetracion total, de acuerdo con el péarrafo 4.20.1 del Cdodigo. Por otro lado,
puede que no sea posible utilizar soldaduras a tope en el plano para el forro exterior debido
al proceso de construccion y a la estructura de este. Teniendo en cuenta que el espacio de
aislamiento interior solo se rellena de gas, no se aplica presion de liquido en el forro exterior.
Por lo tanto, se considera aceptable utilizar juntas soldadas en T del tipo de penetracion total
para estas zonas, en funcion de los resultados de la prueba realizada durante la aprobacién
del procedimiento de soldadura.

9.1.3 Los registros instalados en el forro exterior pueden sellarse mediante juntas o
soldaduras. Se considera que la soldadura es un método mas fiable para prevenir la fuga de
hidrégeno, y no suele ser posible retirar los anillos cubrejuntas internos debido al
procedimiento de construccién. Teniendo en cuenta que no se aplica presion de liquido en los
registros y los anillos cubrejuntas internos, desde el punto de vista de la resistencia no seria
una gran preocupacién. Por consiguiente, se considera aceptable no retirar los anillos
cubrejuntas interiores, a menos que se identifique cualquier efecto perjudicial concebible,
como resistencia a la fatiga.

9.2 Prueba del forro exterior

Aunque las pruebas de presién deben realizarse en el forro exterior para comprobar su
resistencia, llenar el espacio de aislamiento interior con agua no es realista porque los
materiales aislantes se instalan en el espacio de aislamiento interior. Ademas, se supone que
solo se almacena gas en el espacio de aislamiento interior, por lo que una prueba de presion
neumatica es suficiente para reproducir el estado de funcionamiento del forro exterior. Esta
prescripcion especial esta relacionada con los péarrafos 4.20.3.1y 4.23.6.7 del Codigo.

9.3 Presion del espacio de aislamiento interior

Mantener una presion adecuada del espacio de aislamiento interior es esencial para evitar
que el forro interior y el forro exterior se rompan y se doblen.

9.4 Deteccion de fugas en las tuberias que llevan hidrégeno para el espacio de
aislamiento interior ubicado dentro del espacio de aislamiento interior

La finalidad de la prescripcion especial A-7 es evitar la formacién de una atmésfera inflamable.
Dado que el espacio de aislamiento interior esta lleno de hidrogeno, no se crea un riesgo
adicional de fuga de hidrégeno de los lugares ubicados dentro del espacio de aislamiento
interno en los que podrian producirse fugas, como las valvulas, bridas y cierres de las tuberias
que llevan hidrégeno al espacio de aislamiento interior. Por consiguiente, la prescripcidén
adicional A-7 no contribuye a mejorar la seguridad de dichas tuberias, que es diferente de las
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tuberias para la manipulacion de la carga. La disposicion C-15 es necesaria a fin de permitir
el proyecto para el control de cambios en la atmésfera o para mantenimiento.

Referencias en la parte C

1 ISO/TR 15916:2015, Basic consideration for the safety of hydrogen systems (ISO)

2 American Institute of Aeronautics and Astronautics, "Safety Standard for Hydrogen
and Hydrogen Systems (Guide to Safety of Hydrogen and Hydrogen Systems)", 2005
(AIAA)

3 NFPA 2: Hydrogen Technologies Code, edicion de 2016 (NFPA)
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