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Resumen

Para poder reducir las emisiones contaminantes que provocan el cambio climatico y por consiguiente
el aumento de la temperatura en La Tierra, es capital una profunda renovacion del sector energético
mundial, ya que este es el responsable de la mayor parte de la generacion de gases de efecto
invernadero. Dicha renovacion tiene que ir de la mano del cambio de combustibles fosiles por fuentes
limpias, sin embargo, esto no es tan sencillo de realizar ya existen determinados usos finales que son
dificilmente electrificables a través de recursos renovables, ademas de que la produccion de estas es
variable haciendo que la demanda no siempre se corresponda con la disponibilidad.

Dentro del sector energético, el sector transporte es el que mas emisiones contaminantes emite, entre
el que destaca el transporte maritimo ya que transporta casi el 80% de los bienes de mundo. Es aqui
donde, por sus caracteristicas fisicoquimicas, el uso de hidrégeno empleado junto al diésel en los
grandes motores marinos puede reducir considerablemente las emisiones de este, cumpliendo con las
legislaciones presentes y futuras con el objetivo de descarbonizar el sector.

Por tanto, el objetivo de este trabajo bibliografico es evidenciar que el empleo de hidrogeno-diésel en
motores marinos es una de las opciones mas viables para reducir considerablemente las emisiones
contaminantes del transporte maritimo. Durante este trabajo, se recalca la importancia del hidrégeno
en un sistema energético sostenible, se hace un repaso a toda su cadena de valor, se exponen sus
ventajas e inconvenientes al emplearlo en motores de combustion interna junto con el diésel. Ademas,
se recogen los principales trabajos de investigacion que ponen en valor el uso de hidrégeno como
combustible marino.






Abstract

In order to reduce the polluting emissions that cause climate change and consequently the increase in
temperature on Earth, a deep renovation of the global energy sector is essential, as it is responsible for
the majority of greenhouse gas generation. This renovation must go hand in hand with the replacement
of fossil fuels with clean sources, however, this is not as easy to achieve as there are already certain
end uses that are difficult to electrify through renewable resources, in addition to the fact that their
production is variable, making the demand not always correspond with availability.

Within the energy sector, the transportation sector emits the most polluting emissions, with maritime
transport standing out as it carries almost 80% of the world's goods. It is here where, due to its
physicochemical characteristics, the use of hydrogen combined with diesel in large marine engines can
significantly reduce emissions, meeting present and future regulations with the aim of decarbonizing
the sector.

Therefore, the objective of this bibliographic work is to demonstrate that the use of hydrogen-diesel in
marine engines is one of the most viable options to significantly reduce the polluting emissions of
maritime transport. During this work, the importance of hydrogen in a sustainable energy system is
emphasized, a review of its entire value chain is carried out, its advantages and disadvantages when
used in internal combustion engines alongside diesel are discussed. Additionally, the main research
studies that highlight the use of hydrogen as a marine fuel are included.
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1 OBJETO

Para hacer frente al cambio climético y al aumento de temperatura de la Tierra, es necesaria
una profunda renovacion del sector energético mundial, ya que este genera la mayor parte de las
emisiones contaminantes globales, mediante el cambio de un sistema basado en fuentes fosiles a
uno en el que se empleen recursos renovables tales como la energia solar o la edlica. Sin embargo,
hoy en dia hay determinados usos finales donde la electrificacion a través de fuentes renovables
no es facil de llevar a cabo, como pueden ser el sector transporte, la generacion de calor de alta
calidad en el sector industrial y el consumo de energia en edificios.

Ademas, existe otro inconveniente como puede ser la produccion variable de las energias
renovables haciendo que su demanda no siempre se corresponda con la disponibilidad de estas. Es
en este punto donde el hidrégeno (H2), gracias a sus caracteristicas fisicoquimicas, se puede
convertir en una de las claves para llevar a cabo la descarbonizacion del sector energético mundial
y afrontar las cada vez mas exigentes medidas que se imponen para lograrlo.

De todo el consumo energético mundial, el sector del transporte es el que méas emisiones
contaminantes produce. Dentro del mismo, el sector maritimo es esencial para la economia
mundial ya que transporta casi el 80% de los bienes del mundo. Sin embargo, debido a los motores
lentos diésel de dos tiempos (2T) que emplea, este sector genera grandes cantidades de gases de
efecto invernadero (GEI), contribuyendo enormemente al calentamiento global. El empleo de H2
en combustion dual junto con el diésel tiene importantes mejoras en muchos aspectos del motor y
en términos de emisiones y ademas hoy en dia existen diferentes técnicas para paliar sus
inconvenientes. Sin embargo, el almacenamiento de H2 se presenta como el gran cuello de botella
para su empleo como combustible marino, debido a su baja densidad volumétrica. A pesar de ello,
el uso de Hz, junto con otros combustibles marinos alternativos, se presentan como una opcion
viable en la actualidad y en los afios siguientes para disminuir las emisiones cumpliendo con las
legislaciones presentes y futuras, descarbonizando asi el sector maritimo.

Por todo ello, este trabajo fin de grado tiene como objeto evidenciar que el uso de H2 como
combustible dual es una de las opciones mas viables en la actualidad y en los proximos afios para
lograr una disminucion importante en las emisiones del transporte marino, con la meta de
descarbonizar el sector.



2 ALCANCE

El alcance de este trabajo es recoger los principales trabajos de investigacion que ponen en
valor el uso de H2como combustible, enfocados sobre todo al sector del transporte marino.

Se han consultado mas de 165 fuentes de informacion las cuales estan recogidas en el apartado
de Referencias. Ademas de recoger los principales proyectos y trabajos de investigacion, se
presenta la importancia que tiene el Hzen el sistema energético mundial hoy en dia y se realiza un
estado del arte de toda la cadena de valor de este combustible, desde los diferentes caminos que
hay para obtenerlo hasta las multiples aplicaciones que tiene, pasando por su almacenamiento y
sus formas de transporte.

También se explica su funcionamiento como combustible dual en motores diésel, destacando
sus ventajas y describiendo las alternativas que hay para mitigar sus inconvenientes. Igualmente,
se refleja la actualidad del transporte marino y las diferentes medidas que existen para regular las
emisiones producidas por el mismo.

Asimismo, se realiza una revision de los principales métodos de almacenamiento de H2 a
bordo de los buques, evaluando sus ventajas e inconvenientes, asi como los principales desafios y
obstaculos que conlleva.

Como ultimo apartado, se explican los diferentes combustibles marinos alternativos que existen al
H2 destacando sus ventajas e inconvenientes y qué proyectos se estan llevando a cabo hoy en dia
con los mismos. Para finalizar se exponen las diferentes conclusiones que se han obtenido de este
trabajo bibliogréfico.



3 EL PAPEL DEL HIDROGENO EN UN SISTEMA
ENERGETICO SOSTENIBLE

En los ultimos afos, la lucha frente al cambio climatico ha dejado de ser un problema
individual de cada pais y ha pasado a convertirse en una emergencia mundial que requiere
soluciones a todos los niveles y cooperacion internacional, para asi poder combatirlo y avanzar
hacia un marco energético sostenible con bajas o nulas emisiones de gases contaminantes.

Segun el consenso cientifico actual, la acumulacién de GEI en la atmosfera provocadas por la
actividad humana a raiz de la revolucion industrial son el principal responsable del aumento de la
temperatura en el planeta [1]. Tal y como refleja la Organizacion Meteorol6gica Mundial, OMM,
en su articulo ‘‘State of the Global Climate 2022°°, la temperatura media mundial en el afio 2022
fue 1,15°C superior al promedio preindustrial (1850-1900). En la Fig. 3.1 se puede observar el
incremento de temperatura desde 1850 hasta la actualidad:
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Fig. 3.1: Incremento de la temperatura media anual a lo largo de las décadas [1].

Ademas, también se recoge que en 2021 los niveles de GEI en la atmosfera alcanzaron
maximos historicos, con un aumento de las fracciones molares de dioxido de carbono (COz2)
metano (CH4) y Oxido nitroso (N20) del 149%, 262% y 124% respectivamente, con respecto a la
época preindustrial [1]. En la Fig. 3.2 puede verse este incremento a lo largo de las décadas:
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Fig. 3.2: Fraccion molar anual a nivel mundial de CO2, CH4 y N20O en ppm [1].

Las consecuencias del cambio climatico, ademas del incremento de la temperatura media del
planeta, conllevan a una mayor recurrencia de fendmenos meteoroldgicos extremos tales como
olas de calor y frio, sequias, lluvias y nieves intensas, asi como ciclones y tormentas tropicales.
Estos factores climaticos pueden provocar, individualmente o en combinacion, incendios
forestales, inundaciones y deslizamientos de tierras entre otros [1]. Todos ellos suponen maltiples
riesgos humanitarios importantes en la sociedad, en especial en aquellas zonas o paises que no
tienen la capacidad para hacer frente a estos desastres.

Ademas de riesgos fisicos, también supone impactos socioeconémicos como pueden ser la
seguridad alimentaria y el desplazamiento de la poblacién como consecuencia de las peligrosas
condiciones meteorologicas, asi como riesgos en la estabilidad financiera que, al igual que en el
caso anterior, se distribuyen de manera irregular por regiones y grupos econémicos [1,2].

Estas emisiones de GEI provienen de una gran variedad de sectores y procesos. Como se
refleja en la Fig. 3.3, el sector de la energia emite el 73,2% de las emisiones mundiales de 2016,
desglosada principalmente en el transporte, en los edificios y en la industria. La agricultura
representa casi un cuarto de las emisiones totales mientras que los sectores que menos contribuyen
son los procesos industriales directos y los residuos, con un 5,2% y 3,2% respectivamente [3].
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Fig. 3.3: Emisiones mundiales de gases de efecto invernadero en 2016 [3].



Ademas, aproximadamente dos tercios de las emisiones de GEI del afio 2021 se originaron en
8 grandes economias. Liderando la contribucidn se encuentra China con un 27%, junto con Estados
Unidos y Europa con un 11% e India con un 7 %. Les siguen paises como Rusia, Brasil y Japon
[4], todo ello recogido en la Fig. 3.4.
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Fig. 3.4: Emisiones de gases de efecto invernadero por paises en 2021 [4].

Para reducir los riesgos fisicos y socioecondmicos del cambio climético, es necesario la
aplicacion de politicas de mitigacion, regulacion, fiscales y estructurales que favorezcan los
cambios necesarios para impulsar una transicion climatica. Para poder lograrlo no solo se necesitan
medidas certeras, sino que se pongan en marcha de forma coordinada y a escala internacional.

Una de las acciones internacionales para abordar la crisis climatica fue la creacion de la
Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético, conocida por sus siglas como
COP, la cual se celebré por primera vez en 1995. Estas cumbres del clima se celebran anualmente
y reunen a casi 200 paises para negociar acciones conjuntas frente al calentamiento global .
Ademas de esta, existen otras dos convenciones que abordan otros objetivos importantes hoy en
dia como son la pérdida de biodiversidad y la desertizacion [5].

A finales del afo 2015 tuvo lugar la COP21, conocida mundialmente como el Acuerdo de
Paris. Este convenio internacional supuso un hito en la lucha contra la crisis climatica ya que, por
primera vez, se logro que todos los paises unieran sus esfuerzos para poder combatirlo y adaptarse
a sus efectos, redactando el primer tratado universal sobre el cambio climatico. Entrd en vigor en
noviembre de 2016 y en la actualidad ha sido firmado por 193 paises més la Union Europea (UE).
Los objetivos que establece a largo plazo son [6]:

o Limitar el aumento de la temperatura global a no mas de 1,5°C por encima de la que habia
a finales del siglo XIX gracias a la disminucion sustancial de las emisiones de GEI.

o Examinar la contribucién de los paises a la reduccion de gases contaminantes cada cinco
anos.



e Ayudar a los paises en desarrollo con financiacion climatica para que puedan mitigar el
cambio climéatico y mejorar su capacidad de adaptacion a sus impactos.

Durante los afios posteriores se han celebrado méas conferencias mundiales sobre el cambio
climético, como por ejemplo la COP22 (2016) en Marrakech (Marruecos), la COP23 (2017) en
Bonn (Alemania), la COP24 (2018) en Katowice (Polonia) y la COP25 en Madrid (Espafa). En
ellas, los paises que se acogieron al Pacto de Paris han logrado superar sus diferencias, lo que ha
permitido alcanzar pactos e implementar medidas internacionales para lograr los objetivos
marcados a largo plazo.

Las cumbres del clima que se han celebrado mas recientemente han sido la COP26 y la
COP27. La primera de ellas, celebrada en 2021, reunié a representantes de mas de 200 paises cuyo
resultado fue el Pacto de Glasgow para el Clima en el que se hizo hincapié en la urgencia de
avanzar hacia una economia neutra de carbono. Para ello se reafirmaron los objetivos del Acuerdo
de Paris, asi como la necesidad de reducir las emisiones de CO2 en un 45% con el fin de alcanzar
las emisiones netas cero para mediados de siglo. Ademas, se acordo la reduccién en el uso del
carbon como fuente de energia y la eliminacién de las subvenciones a los combustibles fosiles,
ademas de cumplir con urgencia el objetivo de 100.000 millones de ddlares estadounidenses
(USD) de financiacion climética [7,8].

En cuanto a la COP27 celebrada en Egipto a finales de 2022, esta tuvo un perfil méas bajo que
otras Cumbres del Clima debido a grandes amenazas para la economia mundial como son la
inflacion y a los altos costes de la energia, provocadas por la guerra en Ucrania. Sin embargo, si
se produjeron avances en sectores especificos como el sector del transporte marino, donde se
hablara con méas profundidad en el apartado 7 [9].

También se volvid a tratar el importante objetivo de no superar el aumento de la temperatura
global de 1,5°C a final de siglo, aplicando iniciativas y medidas reales que den soluciones
concretas a la crisis climatica. [10]. Sin embargo, el mayor acuerdo fué la creacion de un fondo de
compensacion de pérdidas y dafios, conocido como Plan de Implementacién de Sharm EIl Sheikh.
El objetivo es ayudar a los paises en desarrollo, los cuales son especialmente vulnerables a los
efectos del cambio climético y al que apenas han contribuido para su desarrollo [11].

La UE esta muy implicada en la lucha frente a la crisis climatica desempefiando un liderazgo
internacional en este &mbito. Este compromiso se inicié hace décadas con su participacién en
iniciativas internacionales como la Cumbre de Rio o el Protocolo de Kyoto de los afios 90 y se
intensifico en los primeros afios de siglo con la adopcion de un paquete de medidas en 2007 sobre
energiay clima, con el objetivo de reducir las emisiones de GEI en el continente y de transformar
en sector energético en el horizonte de 2020 [12].

El nuevo compromiso de la UE con respecto al cambio climatico se aprobo a finales de 2019
y fué el denominado Pacto Verde Europeo (PVE). En este pacto se introdujo un objetivo muy
ambicioso con respecto a las emisiones netas de GEI, como es la reduccion del 55% de las mismas
para minimo el afio 2030 y adoptar el compromiso de alcanzar la neutralidad climatica, es decir,
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emisiones netas de GEI nulas para 2050. A través de la Ley Europea del Clima se establece el
caracter vinculante de dicho compromiso y proporciona el marco juridico necesario para
alcanzarlo [13]. Las iniciativas del PVE pueden verse en la Fig. 3.5:
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Fig. 3.5: Iniciativas del Pacto Verde Europeo para alcanzar la neutralidad climética en 2050
[13].

Para poder cumplir con dicho pacto y alcanzar sus ambiciosos objetivos se establecieron un
paquete de medidas conocido como Objetivo 55, Fit for 55, en su version en inglés. Se trata de un
conjunto de propuestas interconectadas relacionadas con el clima, la energia y el transporte, todas
ellas orientadas hacia el mismo objetivo de garantizar una transicion justa, competitiva y ecoldgica
de aqui a 2050 [14]. Las medidas que incluye el paquete Objetivo 55 son las siguientes:

o Reforma del régimen de comercio de derechos de emision de la UE. Se trata de uno de los
mayores mercados de carbono del mundo y la principal herramienta de la UE para reducir
las emisiones de GEI.

e Fondo para apoyar a los ciudadanos y empresas mas afectados, con una financiacion de
hasta 65.000 millones de euros.

o Establecimiento del Mecanismo de Ajuste de Frontera de Carbono, MAFC, para la
creacion de incentivos para evitar que aquellas empresas con altas emisiones de GEI se
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trasladen fuera de la UE donde hay medidas menos estrictas en materia de politica
climatica.

« Actualizacion del objetivo de reduccion de emisiones de los estados miembros en sectores
como el transporte, los edificios, la agricultura y los residuos del 29% al 40%.

o Aumento del objetivo de las absorciones de carbono, proceso por el cual los bosques y la
tierra capturan COz2, garantizando que el uso de la tierra y la silvicultura se compensen con
una absorcién equivalente de COo.

« Mayores objetivos de reduccién de emisiones de CO2 en turismos y furgonetas de aqui a
2030 y un objetivo del 100% para 2035, es decir, todos los turismos y furgonetas nuevas
introducidas en el mercado a partir de ese afio deberan de ser vehiculos de emision cero.

e Promover la utilizacion de combustibles méas ecoldgicos en los sectores maritimo y de la
aviacion.

o Implantacion de la infraestructura necesaria para la recarga y repostaje de turismo,
camiones, buques y aviones con combustibles alternativos.

o Duplicar la produccion de energia renovable de un 22% a un 42,5% para el afio 2030.

o Aumentar la eficiencia energética reduciendo el consumo de energia en un 11,7 % en 2030.

o Sustitucion gradual del gas natural, G.N., por gases renovables e hipocarbdnicos e impulsar
la implantacion de estos en la UE de aqui a 2030 y después de esa fecha.

Sin embargo, a pesar de todos los acuerdos alcanzados en el Pacto de Paris y en las recientes
COP, los resultados obtenidos no son suficientes para que el aumento de la temperatura media del
planeta no supere los 1,5°C. Hoy en dia, ya se ha producido un aumento de 1,14°C en comparacién
con los niveles preindustriales y las emisiones responsables del cambio climéatico continGan
elevandose.



Ademas, para poder alcanzar el escenario de neutralidad climética para 2050, se necesitara
cumplir con el objetivo de emisiones de la Fig. 3.6 que establece la Agencia Internacional de la
Energia (IEA) [4]. Para lograrlo, se necesita realizar una profunda renovacion del sector
energético, ya que es el responsable de cerca de tres cuartas partes de las emisiones de GEI en la
actualidad.

Cambiar de un sistema basado en combustibles fosiles a uno basado en fuentes de energia
renovables, como la solar o la eolica, modificara la forma en que los seres humanos generan,
almacenan, transportan y consumen energia. La descarbonizacion del sector energético a través de
energias renovables es el principal objetivo por conseguir, sin embargo, actualmente hay
determinados usos finales donde la electrificacion directa mediante fuentes limpias es dificil de
Ilevar a cabo. Es en este punto donde el H2 es clave para llevar a cabo la transicion energética.

Objetivo de emisiones
Como principal fuente de emisiones en el planeta, el sector de la
energia tiene la dave para hacer frente al desafio dimético mundial.

GtCO,
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Fuente: Agencia Internacional de la Energia, “Net Zero by 2050"
Nota: GtCO, = gigatoneladas de didxido de carbono.

Fig. 3.6: Objetivo de emisiones para alcanzar el escenario “Net Zero’” en 2050 [4].

3.1 Importancia del hidrégeno en la transicion energética

El H2es un elemento quimico formado por una molécula simple de dos atomos, Hz, siendo el
mas abundante en el universo. Sin embargo, este no se encuentra de forma natural en el medio
ambiente sino junto a otros elementos como los hidrocarburos (HC) y el agua (H20), por lo que
hay que producirlo mediante diferentes procesos, siendo esta la razon por la que se le considera
mas un vector energético que una fuente de energia [15].

Otras caracteristicas de interés son su bajo peso molecular y su alto poder calorifico inferior
(PCI), de 120 MJ/Kg, casi 3 veces superior a la de la gasolina. Sin embargo, posee una baja
densidad volumeétrica siendo uno de sus principales inconvenientes, por ejemplo, a la hora de ser
almacenado [15]. Pero la gran ventaja del Hz es que el subproducto de su combustion es vapor de
agua, por lo que no emite GEI que contribuyen al cambio climéatico. Son estas caracteristicas las
que hacen del Hz el elemento clave para conseguir un planeta libre de emisiones.

Segtin el informe “Hydrogen Roadmap Europe: A sustainable pathway for the european
energy transition’’, para que Europa pueda llevar a cabo la descarbonizacion del sector energético,
el uso de H: es totalmente indispensable [16]. Esta afirmacion se sustenta en tres argumentos
fundamentales:



1. El H2 es la mejor eleccion para descarbonizar aquellos sectores donde la electrificacion es
dificil de llevar a cabo y poco competitiva.

El sector transporte es clave para la transicion energética ya que representa casi un tercio de
las emisiones de CO2en Europa, como se puede ver en la Fig. 3.7. Las baterias actuales presentan
desventajas tales como un bajo rango de operacion debido a una baja densidad de energia, altos
costes iniciales y una recarga lenta. Ademas, el uso de H2 requiere menos materias primas en
comparacion con las baterias y su infraestructura para el reabastecimiento ocupa una décima parte
en las ciudades, asi como una carga rapida.

Por estos motivos, el Hz2 puede ser una tecnologia muy a tener en cuenta en el sector del
transporte por carretera, sin embargo, para el transporte por via aérea y maritima, donde el uso de
baterias no se contempla, si que puede ser una gran opcion para lograr los objetivos y poder reducir
las emisiones de CO2en 825 Mt para el afio 2050 [16].
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Fig. 3.7: Emisiones contaminantes procedentes del transporte de la UE en 2019 [17].

La produccion de calor de alta calidad es el sector industrial que méas contribuye al cambio
climatico, responsable de emitir 390 toneladas métricas (Mt) de COz2 cada afio en Europa [16].
Descarbonizar los procesos industriales que necesitan bajas y medias temperaturas es posible
mediante la electrificacidn a través de calderas y hornos eléctricos. Sin embargo, por su capacidad
de alcanzar altas temperaturas, el H2 es la mejor opcion para generar calor de alta calidad
sustituyendo a los HC como el G.N.

Ademas, también es el mejor suministrador de energia en otros sectores industriales como la
industria quimica, utilizado como materia prima para la produccion de metanol (CH3OH) o
amoniaco (NHs), en las refinerias y en la siderurgia. Haciendo un uso combinado de las energias
renovables y de Hz, es posible reducir las emisiones de CO2 en aproximadamente 220 Mt para el
afio 2050 [16].
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Un ejemplo de ello es la iniciativa que pusieron en marcha en 2021 las empresas Ovako y
Linde Gas, donde utilizaron Hz en lugar de gas natural licuado, G.N.L., para generar calor en la
fabricacion de acero. Al obtener como subproducto vapor de agua, se trata de una iniciativa que
puede hacer este tipo de industrias mas sostenibles [18].

Otra empresa que pretende usar Hz para obtener calor industrial es Star Scientific. Con su
tecnologia HERO pueden alcanzar una poderosa fuente de calor de hasta 700°C, con la interaccion
de oxigeno (Oz2) e H2 en presencia de un catalizador, utilizada para el saneamiento de operaciones
de produccion de alimentos, reduciendo en consumo de G.N. y ayudando a la descarbonizacion
del sector alimenticio [19,20].

El consumo de energia en los edificios constituye el segundo sector que méas emisiones emite
en Europa, aproximadamente méas de 530 Mt de COz2, la mayoria procedente de edificios antiguos
de més de 25 afios [16]. En los mas modernos, se puede reducir el consumo de energia haciendo
uso de medidas de eficiencia energética como un mejor aislamiento térmico, y la calefaccion de
los hogares se puede llevar a cabo a través de bombas de calor.

No obstante, estas mejoras en muchos casos no seran practicas o incluso imposibles para
edificios mas antiguos, por lo que una combinacién de bombas de calor y uso directo en calderas
de H2 es una de las opciones para sustituir al G.N. y realizar la descarbonizacién en las viviendas.
Ademas, el uso de pilas de combustibles (FC), dispositivos que transforman la energia quimica
del Hz en electricidad, es otra de las alternativas para llevar a cabo no solo la generacion de calor
en los edificios sino también la produccion de electricidad simultaneamente, lo que se conoce
como cogeneracion (CHP) o micro-CHP [16].

En Europa, ya se ha empezado la descarbonizacidn de este sector a través del proyecto ENE-
FIELD, que ha conseguido la instalacion de decenas de miles de sistemas micro-CHP alimentados
por FC en viviendas europeas [16].

Igualmente, la tecnologia HERO también puede usarse para la calefaccién en los edificios
usando como combustible H2, desplazando asi los sistemas tradicionales y logrando una
produccién de calor urbano limpia y eficiente [19,20].

2. El H2 puede ayudar a permitir que las energias renovables tengan una contribucion aun
mayor.

Puede almacenar la electricidad generada por fuentes limpias durante varios dias 0 semanas,
ayudando con la produccién variable de las energias renovables donde la demanda no siempre se
corresponde con la disponibilidad. También puede transportar esta energia generada a través de
regiones con amplios recursos renovables con otras que no disponen de ellos situadas a grandes
distancias [16].
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3. La transicion energética a través de Hz cumple con las necesidades y las expectativas de
las personas igual 0 méas que las opciones actuales.

Por ejemplo, la autonomia y recarga de los vehiculos usando H2 es idéntica a la que ofrecen
los motores de combustion actuales y el consumo de energia en los hogares se realiza utilizando
las redes de G.N. ya instaladas. Si esto no fuera asi y el Hz, aun siendo indispensable para reducir
las emisiones contaminantes, no convenciera las expectativas de los seres humanos, la puesta en
marcha de un sistema energético sostenible y libre de emisiones seria mucho mas dificil de llevar
a cabo [16].

Alcanzar un escenario donde las emisiones sean minimas, no solo tendrd un impacto
beneficioso en el clima si no también en la economia y en la sociedad. Acorde con el escenario
que presenta el informe “Hydrogen Roadmap Europe: A sustainable pathway for the european
energy transition’’, en 2050 el Hz podria llegar a cubrir el 24% de la demanda de energia final, asi
como reducir las emisiones de COz en aproximadamente 560 Mt y contribuir a la creacion de 5,4
millones de puestos de trabajo [16], como se observa en la Fig. 3.8.
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Fig. 3.8: Beneficios de la utilizacion de Hz2 en 2050 [16].

Estas ventajas socioecondmicas también se recogen en el informe “Net Zero by 2050: A
roadmap for the Global Energy Sector’’ de la IEA, donde se estima que se generarian 14 millones
de nuevos puestos de trabajo en el suministro de energia para el afio 2030. Ademas, los nuevos
sectores que empleen energias limpias como el sector del transporte, sector industrial o el sector
de eficiencia energética, requeriran alrededor de otros 16 millones de nuevos empleados [21].

Esto significa que la transicion energética donde la tecnologia del Hz es esencial, ayudaria a
crear unos 30 millones de nuevos puestos de trabajo generando no solo importantes ventajas
ambientales sino también sociales y econémicas [21]. En la Fig. 3.9 se puede observar los puestos
de trabajo que generarian la utilizacion de energias limpias desglosados por sectores:
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Fig. 3.9: Empleo en energias renovables desglosado por sectores en 2030 [21].

3.2 Proyectos Internacionales y Nacionales

La cooperacion internacional entre paises es imprescindible para el crecimiento del Hz ya que
como se ha visto, es la clave para acelerar el cambio hacia un sistema energético sostenible. Cada
vez es mayor el nimero de paises que invierten en el desarrollo de tecnologias de Hz, asi como los
sectores donde se utiliza. De esta manera, en 2017 surgi6 el Council Hydrogen o Consejo de
Hidroégeno, que es una agrupacion de empresas formada en sus inicios por 13 miembros entre los
que destacan Toyota, Honda, Hyundai y BMW [22].

Actualmente esta formada por 145 miembros, los cuales se pueden observar en la Fig. 3.10, y
cuya funcién es ayudar a limitar el calentamiento global de acuerdo con los Pactos Climaticos de
Paris del afio 2015 utilizando el H2 como piedra angular para la transicion energética [22].
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Fig. 3.10: Miembros del Consejo del Hidrégeno [22].

3.2.1 Proyectos Internacionales

Hasta inicios de 2023 se han anunciado mas de 1.000 proyectos a gran escala a lo largo de
toda la cadena de valor del Hz, lo cual supone un aumento de més de 350 nuevos proyectos con
respecto a 2022. De todos ellos, casi 800 pretenden estar total o parcialmente operativos para el
afio 2030 representando una inversion total de 3.200 millones de USD [22].

La region lider mundial en proyectos de Hz2 y con el mayor crecimiento absoluto sigue siendo
Europa, con un 35% de las inversiones globales. Tanto América del Norte como América del Sur
siguen a Europa con un porcentaje de inversiones totales del 15% cada una [22]. En la Fig. 3.11
se observa las inversiones de cada region con respecto al afio 2022 donde se puede apreciar un
crecimiento en cada una de ellas.
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Fig. 3.11: Inversiones de 2023 para proyectos de H2 comparados con 2022 [22].

Los proyectos a escala giga, es decir, de mas de 1 GW de electrdlisis para la produccion de
H2 renovable o con bajas emisiones de carbono representan 112 propuestas de todas las totales
siendo casi el doble que las del afio 2022. De todas ellas, 91 son para produccion de Hz renovable
y 21 para Hz bajo en carbono. El resto de los proyectos se dividen para uso a gran escala industrial,
movilidad, infraestructura y para su integracion en la economia [22]. Todo esto queda reflejado en
la Fig. 3.12:
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Fig. 3.12: Total de proyectos globales de Hz hasta inicios de 2023 [22].

Sin embargo, a pesar de que las inversiones globales han aumentado un 35% con respecto al
afio pasado, de 240 a 320 mil millones de USD, aun queda mucho por hacer ya que en torno a un
30% y 40% de los proyectos aln estan en fases tempranas de desarrollo. Para poder alcanzar un
escenario de cero emisiones netas, es necesario mas del doble de las inversiones actuales para el
afio 2050, asi como que los proyectos anunciados se desarrollen y puedan desplegarse [22].

En la Fig. 3.13 quedan recogidos los principales proyectos a nivel mundial centrados en la
produccién de H2 a escala de GW, entre los que destacan los siguientes:
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Fig. 3.13: Principales proyectos a nivel mundial de produccion de Hz [23].

HyDeal Ambition es una plataforma industrial lanzada en 2020 por la empresa Soladvent, que
retine a 30 empresas la cuales cubren toda la cadena de valor del H2 renovable, desde la generacién
de energia solar y fabricacion de electrolizadores hasta su financiacion mediante deuda y capital
[23]. Las empresas que forman parte de este proyecto pueden verse en la Fig. 3.14:
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Fig. 3.14: Agrupacion de empresas del proyecto HyDeal Ambition [23].

Este proyecto desarroll6 el mayor sistema integrado de Hz, abarcando desde Espafia hasta
Francia y Alemania, tratandolo como un producto energético a gran escala y no como un negocio
de pequerfios proyectos locales. Su objetivo es conseguir la produccion de Hz renovable a un coste
competitivo con los combustibles fosiles en Europa. Ademas, tiene los beneficios adicionales de
crear valor agregado y empleo dentro de la UE y de tener independencia de las cadenas de
suministros internacionales, fomentando la industria europea de forma sostenible [23].

Australia tiene en marcha la construccion del proyecto llamado Asian Renewable Energy
Hub, situado en la costa occidental como refleja la Fig. 3.15, que consta de una serie de plantas
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con electrolizadores para la produccién de Hz renovable con capacidad total de hasta 26 GW de
energia solar y eo6lica. Esta desarrollado por un consorcio de empresas entre las que destacan
InterContinental Energy, Vestas y CWP Energy Asia y se estima que creard hasta 5.000 empleos
destinados a su construccién y otros 3.000 para la operacion de la planta, con una produccion de
alrededor de 1,6 millones de Mt de Hz para exportar a Asia a partir de 2027 [24].
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Fig. 3.15: Localizacion del proyecto Australian ReneV\}aEIe Energy Hub [24].

Ademas, cuenta con otro proyecto llamado Western Green Energy Hub situado en la costa sur
del pais como se observa en la Fig. 16, donde se aprovechara la energia solar y eélica con una
capacidad de hasta 50 GW para el afio 2030. Una vez que esté en pleno funcionamiento, se prevé
que produzca 3,5 Mt de Hz limpio al afio [25].
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Fig. 3.16: Localizacion del proyecto Western Green Energy Hub [25].

Otros de los proyectos con la produccion de Hz2 mas grande del mundo se sitia en Kazajstan,
aunque en realidad el proyecto corre a manos de la empresa europea SVEVIND Energy Group.
Con una capacidad de alrededor de 40 GW de energia renovable, esta previsto que suministre hasta
2 Mt de H2 limpio para el afio 2032 [26].

El Mar del Norte tiene un importante potencial para la generacion de energias renovables por
lo que son muchos los proyectos que quieren explotarlo. Uno de ellos es Aqua Ventus, que busca
generar hasta 10 GW de potencia gracias a las turbinas e6licas marinas para producir 1 Mt de Hz
para el afio 2035 [27].

Uno de los principales proyectos en América es el llamado H2 Magallanes, el ctal esta situado
en Chile y tiene una capacidad de 10 GW de energia e6lica. Se espera que las obras finalicen en
2025 y una vez que esté en funcionamiento reduzca las emisiones contaminantes de COz en hasta
5 Mt anuales [28].

Arabia Saudita planea introducirse en el mercado del Hz y disminuir su dependencia de los
combustibles fésiles a través del Helios Green Fuels Project. Situado en la ciudad de Neom,
deberia de estar en funcionamiento en 2025 y tendria la capacidad para producir 650 toneladas de
H2 renovable por dia mediante la electrolisis a través de energia solar y e6lica [29].

Ademas de estos planes para la produccidn de Hz con energias renovables, hay otros proyectos
centrados en su utilizacion en determinadas aplicaciones finales ayudando a la descarbonizacion
de estos sectores. Algunos de los mas destacados son los siguientes:
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3.2.1.1 Proyectos en Industria

En cuanto al sector industrial dedicado al refino de petréleo, la empresa Essar Energy ha
invertido 55 millones de USD en la instalacion de un horno en la refineria Stanlow capaz de operar
al 100% con H2. Estara en operacion en 2023 usando combustibles fosiles hasta el afio 2026, donde
utilizar4 Hz obtenido a partir de G.N. con técnicas de captura, uso y almacenamiento de CO2
(CCUS) ahorrando alrededor de 16.000 toneladas de emisiones contaminantes al afio [30].

Ademas del refino del crudo, en las refinerias el H2 también puede usarse para la produccion
de combustibles sintéticos de bajas emisiones o para la mejora de biocombustibles. Un ejemplo de
ello es el proyecto Varennes Cabron Recycling en Canad4, el cuél transformara mas de 200.000
toneladas de residuos no reciclables y biomasa en 125 millones de litros de biocombustibles
usando como combustible Hz producido en un electrolizador de 88 MW de potencia. Su puesta en
marcha serd en 2025 con una inversion de méas de 875 millones de délares canadiense (CAD) y
ademas de reducir las emisiones contaminantes en el proceso ayudara a la creacion de mas de 500
puestos de trabajo [31].

En 2021, la empresa Alemana Atmosfair lanzd el primer proyecto para la produccion de
combustibles sintéticos utilizando H2 obtenido por fuentes renovables, llegando a un acuerdo con
la aerolinea Lufthansa de 25.000 litros de queroseno sintético, promoviendo asi el camino hacia
un transporte aéreo libre de emisiones [32].

El H2 puede ayudar a descarbonizar la obtencion de acero a partir de menas de hierro, lo que
se conoce como reduccion directa del hierro (DRI). En 2019, la empresa ArcelorMittal anuncio la
construccion de una planta para producir acero a partir del método DRI empleando Unicamente Hz
con electricidad procedente de un parque edlico, con una inversion de 110 millones de euros. Se
preve su puesta en marcha para finales de 2025 con una produccién inicial de 100.000 toneladas
de acero [33].

3.2.1.2 Proyectos en Transporte

El mercado de vehiculos terrestres motorizados con pilas de Hz se va a expandir durante la
préxima década gracias a los numerosos anuncios en el sector del transporte, como pueden ser:

Vehiculos de pasajeros ligeros:

o« BMW comenzd a producir a finales de 2022 una pequefia serie del modelo iX5 Hydrogen,
que se trata de un vehiculo con FC capaz de ofrecer un rendimiento completo a
temperaturas extremas de aproximadamente -20°C [34].
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La empresa Chagan Motors lanz6 a mediados de 2022 el primer automdvil de FC para ser
producido en masa en China. Asegura un consumo de Hz de 0,65 g/100 km asegurando
una autonomia total de 700 km [35].

En 2021, la empresa Jaguar Land Rover empez0 a desarrollar un prototipo de vehiculo
propulsado por FC de H2 con objetivo de alcanzar en 2036 unas emisiones netas cero en
toda su cadena de suministros, operaciones y productos [36].

El principal fabricante de China de vehiculos deportivos finaliz su etapa de planificacion
de automoviles alimentados por FC, planeando lanzarlos bajo una marca de alta gama
durante 2023 [37].

Vehiculos de pasajeros pesados:

West Midlands desplegara en Reino Unido una flota de 124 nuevos autobuses alimentados
con Hz uniéndose a la flota ya existente de 20 buses, todo ello gracias a una inversion de
30 millones de libras [38].

A principios de 2022, el aeropuerto de Kansai en Japon lanz6 un servicio de autobus
lanzadera propulsado con FC de H2 [39].

Las empresas Wrightbus y Solaris desplegaran 60 y 20 autobuses con FC a la ciudad de
Colonia respectivamente durante el transcurso de 2023 [40,41].

Vehiculos de mercancias pesados:

Cummings y Daimler Truck North America estan desarrollando un camion para servicio
pesado basado en Hz, estando disponible para el afio 2024 [42].

Hyzon Motors espera suministrar durante 2023 hasta 80 camiones impulsados por FC,
ayudando asi a mejorar la infraestructura del Hz en Francia [43].

Hyundai Motor despleg6 47 unidades de camiones pesados con la tecnologia XCIENT de
FC en el afio 2020, llegando a acumular més de 4 millones de km de conduccion hasta julio
de 2022. Tienen planeado el despliegue de 1.600 unidades de estos camiones para el afio
2025 [44,45].
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Sector Ferroviario:

El uso de H2 en trenes de pasajeros estd empezando a aumentar, especialmente en Europa, con
proyectos como el de la empresa Alstom que pretenden reemplazar gradualmente los trenes diésel.
Para ello inicié operaciones a mediados de 2022 para poner en servicio 14 trenes de FC en
Alemania, formando asi la primera ruta 100% alimentada con Hz. También distribuira estos trenes
a otros paises como Francia e Italia [46].

Ademas de Alstom, Siemens Mobility ha desarrollado su tren de pasajeros motorizado con H2
comenzando las pruebas a mediados de 2023 para entrar en servicio en Alemania a principios de
2024 [47].

Aparte de los proyectos basados en FC, hay otras empresas que estan desarrollando motores
de combustion interna (MCI) usando Hz en lugar de gasolina o gasoil. Es el caso de la compafiia
ORECA, constructora de automoviles de competicion, que tiene como objetivo el desarrollo de un
motor térmico usando Hz2 como fuente de energia [48]. Otro ejemplo es la presentacion del primer
camion pesado en China a mediados de 2022 propulsado por un MCI alimentado por Hz,
desarrollado por las empresas Sinotruk y Weichai [49].

Asimismo, el fabricante estadounidense de trenes Wabtec junto con varios socios de
investigacion trabajaran conjuntamente durante 4 afios para desarrollar locomotoras impulsadas
por un MCI alimentado con Hz. Su objetivo es disefiar motores de trenes con la misma rentabilidad
y potencia que los motores diésel actuales, reduciendo las emisiones de CO2 de los 25.000 trenes
que ya estan en operacion en Estados Unidos [50].

Sector Aéreo:

Como se comento anteriormente, en 2021 ya se produjeron los primeros pasos para el uso de
H2 en la aviacion, con el acuerdo entre Atmosfair y Lufthansa para la venta de 25.000 litros de
queroseno sintético obteniendo a través de Hz renovable. Otro proyecto basado en la produccion
de queroseno sintético es el Green Fuels Hamburg, formado por un consorcio de empresas que
incluyen a Uniper, Airbus, Siemens y Sasol cuyo objetivo es la obtencion de 10.000 toneladas de
queroseno sintético a través de Hz2 y biomasa [51].

Otra empresa como Hypoint, tiene puesta su mirada en el desarrollo de FC para aplicaciones
de aviacién con planes para su comercializacion en 2025. Pero de entre todos los fabricantes de
aviones, Airbus tiene el programa mas ambicioso con el objetivo de desarrollar aviones
propulsados gracias a la combustion de H2 para 2035 [52].
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Sector Maritimo:

La Compagnie Maritime Belge, CMB, empresa pionera en el uso de H2 para el transporte
marino, esta desarrollando el proyecto Hydrotug para construir el primer remolcador alimentado
con combustible dual Hz-diesel del mundo, con una capacidad de 415 kg de H2 comprimido le
permite ahorrar emisiones equivalentes a 350 coches [53]. El gobierno Noruego en su plan de
reducir las emisiones navales en un 50% para 2030, se ha comprometido a la construccion de 5
centros de produccién de Hz y alimentar asi a 30-40 barcos. Paises como Alemania o Canada han
comenzado las pruebas para desarrollar sus primeros barcos y botes de Hz [52].

3.2.1.3 Proyectos en Edificios

Ademas del proyecto ENE-FIELD, comentado anteriormente donde se instalé6 decenas de
miles de sistemas micro-CHP en Europa, también ha tenido lugar el proyecto ENE-FARM
liderado por empresas japonesas. Estas han desplegado durante méas de 10 afios sistemas de CHP
a nivel doméstico para la produccién de calor y electricidad gracias a FC de Hz, llegando a superar
los 430.000 sistemas a final del afio 2021. Hoy en dia, las FC se instalan de manera muy eficiente
en el sector de la edificacion en varias partes del mundo como puede ser Japdn, Europa, Corea y
Estados Unidos [54].

Un proyecto en curso de la UE llamado TULIPS, con una financiacion de 25 millones de euros
por parte del PVE, tiene como objetivo lograr la sostenibilidad de las operaciones que se realizan
en los aeropuertos. Producen Hz a través de un electrolizador para utilizarlo en una FC y asi generar
tanto electricidad como calor [52].

3.2.1.4 Proyectos en Generacion de Electricidad

En Australia se llevd a cabo el proyecto Port Lincoln donde se integraron varias tecnologias
de Hz, como fueron una planta electrolizadora de 15 MW, una instalacion de produccién de NHs,
utilizando para suministrar energia a la red una celda de combustible de 5 MW y una turbina de
gas alimentada 100% de H2 renovable con una potencia de 10 MW [55]. Asimismo, hay otras
empresas que estan desarrollando turbinas de gas de Hz, como puede ser el fabricante Coreano
Doosan.

Todos estos trabajos de investigacion y proyectos que se estan llevando a cabo por diferentes
paises y empresas que abarcan toda la cadena de valor del H2, desde su produccion,
almacenamiento, distribucion y aplicacion, son esenciales para desplazar los combustibles fosiles
y hacer del Hz no solo la tecnologia del futuro sino del presente.
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3.2.2 Proyectos Nacionales

Espafia tiene un gran potencial en el ambito del H2 renovable o bajo en carbono, debido
principalmente a tres factores clave. Primero de todo, tiene una posicion geogréfica privilegiada
que le permite producir H2 renovable, no s6lo para satisfacer sus propias necesidades, sino para
exportarlo al norte de Europa. En segundo lugar, el pais cuenta con una importante base cientifica
y tecnolodgica y, por dltimo, cuenta con empresas y entidades que cubren toda la cadena de valor
del Hz, desde su produccion hasta su aplicacion [56].

Ademas, el desarrollo de esta fuente de energia renovable traerd consigo multitud de
beneficios para Espafia como pueden ser empresariales, econdmicos, sociales y ambientales.
Algunas de estas oportunidades se recogen en el informe “Hoja de ruta del hidrogeno: Una apuesta
por el hidrogeno renovable’” publicado por el Gobierno de Espaiia en 2020, las cuales son [57]:

Eliminar las emisiones de GEI a la atmosfera en sectores o procesos dificilmente
descarbonizables para alcanzar los objetivos de la neutralidad climética en 2050.

Desarrollar todos los procesos que componen la cadena de valor del H2 posicionando a
Espafia como referente tecnolégico.

Aumentar el porcentaje de energias renovables en el sistema eléctrico obteniendo un mayor
grado de gestionabilidad, convirtiendo a Espafia en una de las potencias europeas de
generacion de energia limpia.

Disminuir la dependencia energética nacional al reducir las importaciones de combustibles
fosiles procedentes de otros paises.

Favorecer la descarbonizacion de sistemas energéticos aislados como pueden ser los
territorios insulares.

Aumentar el crecimiento econdmico del pais al potenciar la 1+D+i energética espafiola.

Hoy en dia, se tasa el consumo de este elemento en 500.000 toneladas al afio. El problema es
que actualmente el 99% del H2 consumido, utilizado principalmente en refinerias y en la industria
quimica, es producido mediante fuentes no renovables [57].

Para revertir esta situacion y poder alcanzar las emisiones netas cero de GEI en 2050, el
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Gobierno de Espafia establece la siguiente serie de objetivos de cara al afio 2030 que permitirian
reducir las emisiones en 4,6 Mt de COza la atmdsfera en el periodo de 2020-2030 y con la ayuda
de inversiones estimadas en 8.900 millones de euros [34]. En la Fig. 3.17 se pueden observar
dichos objetivos:

« Instalacion de al menos 4 GW de potencia de electrolizadores, estimando que para el afio
2024 podria alcanzarse un valor total de potencia instalada de electrolizadores de entre 300
y 600 MW.

e Contribucién minima del Hz renovable del 25% con respecto al total consumido en 2030.

o Flota de al menos 150-200 autobuses con FC de Hz, en especial en grandes ciudades.

o Un total de al menos 5.000-7.500 vehiculos destinados al transporte de mercancias con FC
de Ha.

o Acceso publico de 100-150 estaciones de repostaje de Hz, HRS, con una distancia maxima
de 250 Km entre ellas para el repostaje de los vehiculos anteriormente mencionados.

« En vias actualmente no electrificadas, la utilizacion de trenes propulsados con Hz en al
menos dos lineas comerciales de media y larga distancia.

« Utilizacion de maquinaria handling para la utilizacion de FC de Hz limpio en los principales
puertos y aeropuertos.
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Fig. 3.17: Objetivos de Espafia para el afio 2030 [57].

La Asociacién Espafiola del Hidrdgeno, AeHz, publicé en julio de 2023 el informe ““ Analisis
del Censo de Proyectos’’ donde recopila propuestas de demostracion que estdn en desarrollo o
activo en Esparia. Hasta la fecha, el censo incluye un total de 123 proyectos que abarcan toda la

cadena de valor del Hz2 y provienen de 46 empresas asociadas, pudiendo observar su ubicacion en
la Fig. 3.18 [56]:
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Fig. 3.18: Proyectos registrados en el Censo de Proyectos clasificado por
actividades [56].
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Como se puede observar, la mayoria de los proyectos se centran en la produccién de H2donde
el 91% tienen previsto utilizar energias limpias. Ademas, los datos del censo también pronostican
una produccién de 9 GW aproximadamente para 2024 y de casi 11 GW a partir de 2026, lo que
casi triplicaria las previsiones de la Hoja de Ruta mencionadas anteriormente [56].

En cuanto a la industria, se han censado un total de 17 proyectos en este sector de los cuales
un 67% es para su uso en refino del petrdleo y la industria petroquimica, mientras que un 15% de
este se destina a la produccion de amoniaco. El resto, se encuentran enfocados a la industria
alimentaria, del vidrio y la cerdmica [56].

En el sector transporte se recogen un total de 34 HRS planeadas, de las cuales 21 seran de
acceso publico para vehiculos ligeros y pesados y 13 de ellas de acceso privado para autobuses,
transporte ferroviario y vehiculos especiales. A su vez, también hay proyectos dedicados al
transporte por carretera, ferroviario y maritimo [56].

A partir de los datos obtenidos de los 123 proyectos que han participado en el Censo, la AeH2
preve una inversion total cercana a los 21.000 millones de euros, que superaria ampliamente los
8.900 millones estimados por la Hoja de Ruta del Hidrdgeno para el periodo 2020-2030 [56].

En cuanto a proyectos de investigacion llevados a cabo en Espafia en los Gltimos afios y que
van a ayudar a alcanzar los objetivos propuestos para el afio 2030 se pueden destacar los siguientes:

e« H2PORT: Su objetivo es demostrar la viabilidad del uso de H2 en las operaciones del
puerto de Valencia para reducir el impacto ambiental de sus actividades. Como por ejemplo
la utilizacion de H2 en dos méaquinas, grla tractora y cabeza de camion, asi como el
desarrollo de una hidrogenera suministre el Hz2 necesario para las operaciones del puerto.
Comenz6 en 2019 con una duracion de 4 afios y una financiacion de 4 millones de euros
[58].

o SUN2HY: El objetivo del proyecto es desarrollar una tecnologia fotoelectroquimica a
partir de los resultados obtenidos a escala de laboratorio, para producir de forma eficiente
H2 renovable al 100% gracias al uso de energia solar. Se realizé durante 2018 y 2019 por
las empresas Repsol y Enagas con un presupuesto de aproximadamente 2 millones de
euros. Una vez realizado este proyecto se constituy6d la compafiia Sunrgyze, que esta
desarrollando la primera planta pre-comercial de produccién de H2 mediante la tecnologia
patentada de fotoelectrocatélisis la cual estara operativa en 2025 [59].

o« SEAFUEL.: Este proyecto, que estuvo en operacion desde 2017 a 2020, genero 25 kg de
H2 al dia a partir de una instalacion de energias renovables de 51 MW. Este Hz se utiliz6
para abastecer al transporte local de Tenerife. Su objetivo era demostrar la viabilidad de
usar este combustible promoviendo un sistema de transporte sostenible [60].
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e GREEN ISLAND: Este proyecto, con una duracion de 6 afios desde 2020 a 2025 y una
inversion de 50 millones de euros, tiene como objetivo convertir la isla de Mallorca en
el primer hub de H2 al suroeste de Europa. Para ello se ha desplegado todo un ecosistema
de H2 abarcando toda su cadena de valor, desde su produccion a partir de energia
fotovoltaica, distribucion a través de la red de G.N., estacion de repostaje para abastecer a
los vehiculos y un sistema de generacion de calor y electricidad basados en FC [61].

También empiezan a ser una realidad en Esparfia los denominados cluster o valles del H2 que
son la creacion de grandes infraestructuras compartidas por diferentes empresas destinadas a la
produccion de H2 renovable. Algunos de los mas importantes son: EIl corredor Vasco del
Hidrogeno (BH2C), El Valle del Hidrogeno de Cataluiia y Aragon y el Cluster del hidrdgeno en
Castilla-La Mancha, entre otros [57,62].

A mediados de 2022, la Comision Europea aprob6é un importante proyecto denominado
Hy2Tech para llevar a cabo el desarrollo de la tecnologia del Hz. Para ello seleccion6 4 empresas
espanolas, las cuales son IVECO, H2B2, SENER y Nordex. A principios de 2023, el Gobierno de
Espafia aprobd un Real Decreto para la concesion de 74 millones de euros para poner en marcha
estos 4 proyectos, que contardn con una inversion final de 245 millones de euros [63,64].

Las empresas H2B2, SENER y Nordex se centrardn en el disefio y fabricacion de
electrolizadores, mientras que IVECO se centrard en el desarrollo y produccién de vehiculos
terrestres pesados propulsados por Hz [63,64]. Estas iniciativas pueden lograr que Espafia sea una
de las potencias europeas en generacion renovable gracias al Ho.

En resumen, debido a sus caracteristicas, el H2 estd llamado a liderar la transicion energética hacia un
sistema sostenible en el que los combustibles fosiles estén cada vez mas desplazados, combatiendo de
esta manera al cambio climatico. Actualmente tiene varios problemas, como lo son su produccion de
forma limpia y su baja densidad volumétrica, pero gracias a los desarrollos en los métodos para su
obtencion a través de energias renovables y en tecnologia, hace que alcanzar un escenario en 2050
donde las emisiones sean inexistentes pueda ser una realidad.
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4 CADENA DE VALOR DEL HIDROGENO: DESDE
SU PRODUCCION HASTA SU UTILIZACION

Para poder comprender de qué manera el Hz es capaz de llevar a los seres humanos a alcanzar
un punto de emisiones neutras en el futuro, es necesario conocer y entender toda su cadena de
valor. Como refleja la Fig. 4.1, la cadena de valor del H2 comprende principalmente 4 procesos:
produccion, almacenamiento, transporte y aplicaciones finales. A lo largo de este punto trataremos
en profundidad cada uno de ellos.

PRODUCCION ALMACENAMIENTO/TRANSPORTE USOS FINALES

ALMACENAMIENTO

A e Amoniaco y
‘ liquidos orgénicos
I L portadores d H,
ENERGIA

ELECTRICA
RENOVABLE

H, ¥ H, licuado

ﬁ Integracién
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COMI:»:%S'IIBLES Gas natural

CARBONO sintético
(Power-to-gas)

a Movilidad

Combustibles
liquidos sintéticos
(Power-to-liquid):

diésel,
gasolina, metanol, Infraestructuras de transporte y almacenamiento
queroseno,.... de productos petroliferos

—

Fig. 4.1: Cadena de valor del H2 [57].

41  Produccion de Hidrégeno

Como se ha comentado anteriormente, el Hz2 no se encuentra de forma natural en la naturaleza
sino combinado con otros elementos en forma de compuesto. Esta es la razén por lo que es
necesario producirlo, descomponiendo esta materia prima para obtenerlo en estado puro. EI H2
puede ser extraido de combustibles con carbono, como pueden ser los combustibles fésiles y la
biomasa o a través de fuentes de energia renovables. En la actualidad, aproximadamente el 2% de
la demanda de energia primaria global se utiliza para la produccion de Hz correspondiendo a 275
Mt de energia [65].

Los métodos de produccidn de Hz [66] se pueden dividir segun la materia prima necesaria,
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descritos en la Fig. 4.2:

Fig. 4.2: Vias potenciales para producir H2 [65].

4.1.1 Gas Natural

El reformado es la opcion mas extendida y generalizada de produccion de Hz a partir de HC
como el G.N., siendo su principal inconveniente las importantes emisiones contaminantes que
genera, alrededor de 10 toneladas de CO2 por tonelada de H2 producido [65]. Se lleva a cabo
principalmente a través de tres métodos como son el reformado con vapor, la oxidacién parcial y
el reformado autotérmico:

Reformado con vapor o Steam methane reforming (SMR): Esta tecnologia utiliza vapor

a alta temperatura (700-1000 °C) que reacciona en un reformador con CHa4 a una presion
de entre 3 a 25 bar para producir un gas de sintesis formado por H2 y monéxido de carbono
(C0O), todo ello en presencia de un catalizador. Esta es una reaccién endotérmica, por lo
gue es necesario un aporte de calor para que se lleve a cabo el proceso, con un rendimiento
del 80% de conversion [67,68]

Oxidacidn parcial o Partial Oxidation (POX): En este proceso el CH4 del G.N. se hace
reaccionar con una cantidad limitada de O2, es decir, en una proporcién menor a la
estequiométrica en un reformador a temperaturas elevadas (1300-1500°C), obteniendo
como producto un gas de sintesis. Se trata de una reaccion exotérmica y generalmente es
un proceso mas rapido que el anterior, pero con un rendimiento menor, del orden de 70%
[68].

Reformado_autotérmico o Autothermal Reforming (ATR): Esta tecnologia es una
combinacion de las dos anteriores, es decir, el G.N. reacciona tanto con el vapor de H20
como con el Oz para producir un gas de sintesis rico en Hz. En esta ocasion, no se necesita
una fuente de calor externa como en el SMR ya que se aprovecha el calor liberado en el
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proceso POX, haciendo que se tenga un reformado mas simple y compacto con bajos costes
de capital. Sin embargo, se obtienen rendimientos menores que con el proceso SMR [68].

Las reacciones de los métodos anteriores se reflejan en la Fig. 4.3:

m
Steam reforming C,H,, + H,0 nCo + [n + E] H, + H,0
n m
Partial oxidation L 502 nCo + 7 H,
n m
Autothermal reforming CpoHy, + Ho O+ +502 nCO + [E ar 1] Hp

Fig. 4.3: Reacciones quimicas de los métodos de reformado [37].

El producto de los tres métodos anteriores es una combinacion de Hz y CO, conocido como
gas de sintesis. Este gas de sintesis se somete a un tratamiento denominado reformado secundario,
donde a través de una reaccion de desplazamiento (WSR) el CO se transforma en CO2 e Hoe,
haciendo el proceso mas eficiente y obteniendo ain méas Hz [69]. Este CO2 producido puede
liberarse al medio ambiente o utilizarlo en diferentes procesos, como el procesamiento y envasado
de alimentos, donde de nuevo se libera a la atmdsfera. Para finalizar, si la aplicacion final lo
requiere, se lleva a cabo una purificacion del Hz siendo imposible obtenerlo puro al 100%. La
reaccion quimica de desplazamiento del CO es la siguiente:

CO + H20 — CO2 + H2

Para mitigar los efectos de las emisiones contaminantes de estos procesos basados en G.N.,
se llevan a cabo CCUS. De esta manera, el CO2 producido es capturado para usarlo como materia
prima en determinadas aplicaciones o para ser almacenado en depdsitos geolégicos como lo son
los yacimientos agotados de gas y petrdleo. Gracias a las técnicas de CCUS, se pueden reducir las
emisiones de carbono en torno al 90% en las técnicas de reformado [65].

4.1.2 Carbon

La produccién de H2 mediante la gasificacion del carbon es una tecnologia bien implantada,
usada sobre todo en la industria quimica y de fertilizantes para obtener NHs. Hoy en dia, hay
aproximadamente 130 plantas de este tipo operando alrededor del mundo estando mas del 80% en
China [65].

La gasificacion del carbdn, al igual que en el caso del G.N. consiste en su oxidacion parcial
en presencia de vapor y Oz a una temperatura de hasta 700°C, dando como resultado un gas de
sintesis. Este gas, formado por H2'y CO, podria usarse en plantas de ciclo combinado para producir
electricidad o bien someterlo a un reformado secundario para producir ain mas Hz [70].
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También se puede producir Hz a través del proceso de pirolisis. Este consiste en la
descomposicion del carbon a una temperatura aproximadamente de 1200 °C, dando como
productos finales gases compuestos por Hz, CO, COz2, e HC. La diferencia entre este proceso y la
gasificacion es que la piro6lisis se realiza en ausencia de O2 mientras que en la gasificacion si es
necesaria su presencia [66].

Esta tecnologia emite a la atmdsfera grandes cantidades de COz2, aproximadamente el doble
que, en el caso del gas natural, siendo de 19 toneladas de CO2 por cada tonelada de H2[65]. Es por
ello, que si se quiere que la produccion de Hz a partir de carbon sea un sistema de energia bajo en
carbono, las técnicas de CCUS en este tipo de tecnologias son impredecibles.

4.1.3 Biomasa

La biomasa como materia prima para producir Hz tiene un gran aliciente debido a que es capaz
de retener el CO2 generado en la produccidn durante el crecimiento de la materia orgénica,
obteniendo un balance de emisiones neutras. Ademas, si su utilizacion no excede a su regeneracion
natural, se trata de una fuente sostenible y renovable [71].

Como se puede observar en la Fig. 4.4, hay diferentes caminos para obtener Hz a partir de
biomasa. En los procesos bioldgicos destacan la digestion anaerdbica y la fermentacion,
produciendo biogas que posteriormente se puede transformar en Hz2 mediante el método de
reformado secundario visto anteriormente. En la via termoquimica, destaca la gasificacion y la
pirélisis de la biomasa, que son procesos muy similares a los utilizados con el G.N. y el carbon,
teniendo en la formacion de alquitran su principal problema [72].

Biomass Resource
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Fig. 4.4: Procesos de produccion de hidrogeno a partir de biomasa [71].

Debido a su bajo contenido energético y a su disponibilidad, las plantas de produccion a gran
escala de H: a partir de biomasa estan limitadas. Por ejemplo, para satisfacer una demanda de 60
Mt de H2 en Estados Unidos, hara falta casi el 100% del potencial técnico de la biomasa del pais
por solo el 6% de la energia edlica y menos del 1% de la energia solar [65].
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Sin embargo, si se usa esta tecnologia con técnicas de CCUS podria llevar a procesos que se
denominan de emisiones negativas, que pueden desempefiar un papel fundamental en la lucha
contra el cambio climético.

41.4 Aguay Electricidad

La electrdlisis es una tecnologia que consiste en la ruptura de una molécula de H20 gracias al
paso de corriente eléctrica continua, dando como productos Hz y O2 como se representa en la Fig.
4.5. Si esta energia eléctrica proviene de fuentes renovables, como la edlica o la solar, la electrdlisis
se convierte en la principal opcion para producir Hz renovable, ya que no emite GEI a la atmosfera
en el proceso.

1
HZO Hz E 02

Fig. 4.5: Reaccion de electrolisis [15].

Los electrolizadores, formados por un &nodo y un céatodo y separados por un electrélito, son
los dispositivos encargados de realizar la separacion de la molécula de H20. En la actualidad
destacan los siguientes cuya principal diferencia reside en el material utilizado para el electrdlito
y en la temperatura de operacion:

o Electrolizadores alcalinos: Son los mas extendidos hoy en dia debido a su alto desarrollo
y a su rentabilidad econdmica. Su rango de temperatura de operacion oscila entre los 50-
85°C y utilizan como electrdlito una solucion alcalina liquida (hidréxido de potasio o
sodio). Cuando se aplica corriente eléctrica, el H20 se divide para formar Hz en el catodo,
y los iones de hidroxido (OH-) generados se desplazan hacia el anodo donde terminan por
convertirse en Oz, como se representa en la Fig. 4.6. Como contrapartida, trabajan con una
baja densidad de corriente lo que deriva en una menor cantidad de Hz2 por volumen de
equipo [73].

Diaphragm

Fig. 4.6: Representacién de un electrolizador alcalino [74].
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Electrolizadores de Proton Exchange Membrane (PEM): En este caso, no se utiliza un
electrolito liquido si no una membrana solida que es capaz de conducir protones. Como se
refleja en la Fig. 4.7, al aplicar corriente en el anodo el H20 se separa en Oz y protones de
H2, que al atravesar la membrana y unirse con los electrones forman Hz. Al utilizar esta
membrana, se evita el empleo de un electrolito corrosivo como ocurre con las alcalinas.
Ademas, estos electrolizadores trabajan a mayores densidades de corriente, mayores
presiones y el Hz producido es de mayor pureza que en el caso anterior. Sin embargo,
requieren el uso de metales preciosos lo que deriva en altos costes [73].

DC Source

_« 0
PEM
Membrane
«—H'
v “—m) o
Catalyst

Fig. 4.7: Representacion de un electrolizador PEM [73].

Electrolizadores de 6xido sélido (SOEC): Utilizan como electrolito un material ceramico

solido. Como se observa en la Fig. 4.8, los electrones de la corriente eléctrica se combinan
con el H20 en el catodo para formar H2 e iones negativos que al pasar por el material
ceramico llegan al 4nodo donde reaccionan para producir O2. Es una tecnologia en
desarrollo que es capaz de trabajar a temperaturas superiores a los 700°C por los 50-85°C
de los anteriores electrolizadores, permitiendo asi una eficiencia energética mas alta [73].
Sin embargo, esto hace que tengan un coste elevado asi como una menor vida util por la
degradacion de los materiales.

. = O
: solid axide I
H— O :
o2 o2

Cathode Anode
steam electrode air electrode

Fig. 4.8: Representacién de un electrolizador de éxido sélido [74].

Como se resume en la Fig. 4.9, la eficiencia més alta se alcanza en los electrolizadores SOEC,
en torno al 85-95%, debido a sus altas temperaturas de operacion con respecto a eficiencias del
orden de 60-75% en electrolizadores de tipo alcalino y PEM. Sin embargo, estas elevadas
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temperaturas en electrolizadores SOEC junto con la utilizacion de metales preciosos en el caso de
electrolizadores PEM hacen que sus costes de operacion sean mayores que en el caso de los
alcalinos, asi como una vida atil menor que este Ultimo. También se puede observar, como se ha
comentado anteriormente, que los electrolizadores alcalinos tienen una menor densidad de
corriente que los otros dos tipos, lo que deriva en una menor cantidad de Hz producido por volumen
de equipo [75].

ALCALINA PEM 6X1D0 SOLIDO
Catodo: Anodo: Catodo:
_ - . _ - 2—
2HO +2¢ —-H __+ 20H HO —=H +10 +2e HO +2 —-H +0
2 o 2(9) (ac) 2 o (ac) 2 " 2g) 2 2
Semi-reacciones 3 : ;
Anodo: Catodo: Anodo:
20 —»—=0_ _+HO +2 288 2¢ - H 0 sto o+ 2e
@) g 2y @ T2 Ty 272
Anodo:Ni, Fe,éxidos metalicos Anodo: Ti+Ti/Ru02, IrO Anodo: cerdmico (Mn,La,Cr)Ni
Electrodos y catalizadores
Catodo:Ni/Ni-Co, 6xidos metélicos Catodo: grafito, Ti+Pt Cétodo: Zr+Ni/CeOx
Medio separador Diafragma (NiO, PAM, Zir‘fon®) Membrana Membrana cerdmica
KOH (alrededor de 30%wt)
Electrolito Electrolito polimérico sélido{Nafion®) ¥,05-Zr0; MgO- Zr0,
NaOH (alrededor de 18%wt)
lon transporte OH H™ o*
Temperatura 60-85°C 50-80°C 800-1000°C
Presién <30 bar <35 bar 1-5 bar
Dens.corriente 200-600 mA/cm? <2000 mA/cm? <2000 mAfem?
900-1400(a escala de kWs) 1500-2000(a escala de kWs)
Costes (€/kW) 2000-3000
600-850(a escala de MWs) 1100-1400(a escala de MWs)
Eficiencia global 60-70% 65-75% 85-95%
Vida util >35000 h 55000-75000 h En investigacion
Consumo energia
g 4.3-5 4.2-4.7 3.2-3.7
(kWh/NmH,)

Fig. 4.9: Comparativa entre los distintos tipos de electrolizadores [75].

4.1.5 Otros Métodos de Produccion

Existen otros procesos para obtener Hz a parte de los ya mencionados anteriormente, como
son:

o Termolisis: Estos procesos implican la extraccion de Hz de la molécula de H20 que lo
contiene, pero en lugar de hacerlo aplicando electricidad como en el caso de la electrdlisis,
se aplica calor a altas temperaturas que puede provenir de procesos industriales, de energia
solar concentrada o de energia nuclear. El problema principal radica en que para realizar
una termolisis directa del H20 se requiere temperaturas superiores a 2500 °C, lo que lo
hace inviable para aplicaciones en la vida real. Es por ello que, en lugar de realizarlo de
forma directa, el proceso de separacion del H20 se realiza en diferentes pasos lo que se
conoce como ciclos termoquimicos de division del H20 (TWSC). Los TWSC pueden
implicar de 2 a 6 pasos empleando temperaturas de operacion entre 500 y 2000°C, es decir,
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cuanto mayor sea el numero de pasos menor sera la temperatura de trabajo que hay que
emplear como se resume en la Fig. 4.10. Esta tecnologia se encuentra actualmente en
desarrollo y puede contribuir a reducir el coste del Hz renovable pero ain tiene desafios a
solucionar como su baja eficienciay durabilidad de los materiales, asi como sus altos costes
de capital, operacion y mantenimiento [76,77].

3 PASOS

4,5,6 PASOS _ 2 PASOS —
, A y ; A ‘ DIRECTA
5?0 1 0100 1 5100 2000 2500

L

- .
/K/\ ENERGIA SOLAR CONCENTRADA

1 NUCLEAR

& CALOR RESIDUAL INDUSTRIAL

Fig. 4.10: Namero de pasos en TWSC en funcidn de la fuente de calor [76].

Fotoelectrocatélisis: Esta tecnologia permite producir Hz renovable haciendo un uso
directo de la energia solar, es decir, el proceso se lleva a cabo en un Unico dispositivo
empleando un solo paso como se refleja en la Fig. 4.11. Lo atractivo de este procedimiento
es que simplifica el proceso de produccion frente a la electrolisis, generando una mayor
eficiencia energética al poder evitar las pérdidas asociadas al transporte y a la
transformacion de la electricidad. De esta manera es posible que esta tecnologia mejore la
eficiencia de la conversidn de energia solar a H2con respecto a la electrolisis, simplificando
infraestructuras y equipos reduciendo asi los costes de capital [78,79].

03. Celda PEC (Detalle)

01. Médulo PEC 4

con concentracion solar

& Fotoelectrodo (fotocatodo)
Electrodo (anode) Separador \

Evita la mezcla O,y H, \

Electrolito
£ntrada: H,O

—

02. Celda PEC

Unidad bdsica repetitiva que se
agrupa para constituir médulos

Fig. 4.11: Tecnologia de fotoelectrocatalisis [79].
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o Fotobidlisis: A raiz del proceso natural de la fotosintesis, algunas cianobacterias y
microalgas verdes pueden actuar como catalizadores bioldgicos y producir H2 como
subproducto de sus reacciones metabolicas, a partir de H20 y enzimas como la hidrogenasa.
Actualmente se encuentra en una fase muy verde de desarrollo, pero en el futuro puede
contribuir a alcanzar una produccion de Hz renovable sostenible [71,80].

4.1.6 Caracteristicas de la Produccion de Hidrégeno

Segun el informe “Global Hydrogen Review 2022’ de la IEA, en el afio 2021 la produccion
global de Hz alcanz6 los 94 Mt, superando al maximo anterior de 91 Mt del afio 2019, generando
unas emisiones de COz2 de 900 Mt [30].

La gran mayoria de Hz se obtuvo de combustibles fosiles sin técnicas de CCUS, siendo la
principal materia prima el G.N. con un 62%, seguido del carbon con un 19%, generado
fundamentalmente en China. Un 18% del Hz, se obtuvo como un subproducto del reformado de
nafta en refinerias [30].

La produccion de Hz de bajas emisiones en carbono en todo el mundo fue inferior a 1 Mt, con
tan solo 35 Kt procedente de la electrdlisis del H20. A pesar de que la produccion basada en la
electrdlisis es muy baja, esta aumento alrededor de un 20% con respecto al afio 2020 lo que refleja
un crecimiento de esta tecnologia [30].

Todo esto se refleja en la Fig. 4.12:

Hydrogen production mix, 2020 and 2021

-~ 100 100%
; 90 90% Electricity 0.04%
80 80%
70 - 70% Ol 0.7%
&0 - 60% Fossil fuels w/ CCUS 0.7%
50 50%
40 40% Natural
30 30% 9(?38";0
20 20% 62%
10 10%
0 0%
2020 2021 2021

Fig. 4.12: Produccién de Hz en los afios 2020 y 2021 [30].
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41.7 Costes de la Produccion de Hidrogeno

Un aspecto importante a la hora de producir H2 son los costes de las diferentes materias
primas. Segun la IEA, producir Hz por fuentes renovables supone un coste de 2.5-6 USD/kgHz,
considerablemente mayor al del G.N., 1-2 USD/kgHz, y al del carbon con un coste de 1,2-2
USD/KgHo:. Sin embargo, la IEA sefiala que el coste de producir Hz con energias renovables podria
caer un 30% hacia 2030, haciendo que esta alternativa sea mas econémica que utilizando fuentes

contaminantes [30].

Ademas, como se ve en la Fig. 4.13, existen determinadas areas alrededor del mundo como
Chile, China, Australia, India y el norte de Africa con una excelente combinacion de recursos
renovables, que van a liderar la produccion de Hz a través de fuentes limpias bajando ain mas los

costes de esta tecnologia.

USD/kgH,
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Fig. 4.13: Coste de H2 producido por energia solar y edlica a largo plazo [65].

4.1.8 Tipos de Hidrégeno

También se puede clasificar el Hz producido en distintos colores en funcion de las emisiones

asociadas al mismo [81,82,83]:

e H2 negro v marron: Ambos tipos se obtienen a partir de la gasificacion del carbono,
usando para ellos combustibles fosiles como lo son el carbon bituminoso para el caso de
H2 y lignito para el tipo marrén. En ninguno de ellos se lleva a cabo técnicas de CCUS, por

lo que se liberan importantes emisiones contaminantes a la atmasfera.

e Ho2qgris: Se produce usando procesos de reformado, normalmente por reformado de vapor
usando como combustible G.N., CHa4 o gases licuados de petréleo, GLP. Actualmente el
99% del Hz2 que se consume en Esparia es de este tipo y al igual que en los dos casos

anteriores, lleva asociado grandes cantidades de emisiones contaminantes.
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41.9

H2 azul: Se obtiene de forma similar al Hz gris, pero con la diferencia de que en este caso
se llevan a cabo sistemas de CCUS, reduciendo hasta en un 95% las emisiones de CO2
generadas minimizando de esta forma el impacto ambiental.

H2 turguesa: Es aquel que se obtiene por combustibles de origen fésil, mediante el pirdlisis
alimentado por G.N. En esta ocasion, se obtiene carbono solidificado por lo que tiene unas
bajas emisiones contaminantes asociadas. Este carbono sélido generado puede utilizarse
en multiples aplicaciones, como el refuerzo de los neumaticos o para las fibras de carbono
para coches y aviones.

Hzrosa: Es aquel Hz2 que se produce a través de la electrolisis del H20 alimentada mediante
energia nuclear, por lo que se trata de una tecnologia que no emite GEI a la atmoésfera, pero
si genera residuos radiactivos de dificil eliminacion.

H2 amarillo: Se produce a través de un proceso de electrélisis donde la electricidad para
llevarlo a cabo proviene de multitud de fuentes diversas, desde la energia solar a los
combustibles fosiles.

H2 blanco: Es el Hz2 que encontramos de forma gaseosa en la naturaleza, normalmente en
depositos subterraneos. Actualmente no existen explotaciones a gran escala para el
aprovechamiento de este recurso.

H2 verde: Conocido también como H: renovable, se produce mediante la electrdlisis del
H20 haciendo uso de electricidad procedente de energias renovables, con lo que tiene unas
emisiones contaminantes nulas asociadas. Es por ello que este tipo de H2 es la opcion
principal para llevar a cabo la descarbonizacion del sector energético.

H2 dorado: Algunos estudios proponen hacer una distincion entre el Hz verde y el Hz
dorado, que seria aquel producido exclusivamente a través de la energia solar mediante el
proceso de fotoelectrocatalisis anteriormente explicado. La energia solar capturada no
podria usarse para otros fines ni el Hz podria ser obtenido mediante otras fuentes de energia
renovables.

Conclusiones

Hoy en dia, la produccion de Hz a partir de combustibles fosiles, es decir, Hz gris o azul, estan
dejando paso a poco a poco a otras opciones de generacion limpias como es el Hz verde, al mismo
tiempo que su utilizacion se va extendiendo para lograr la transicion energética.
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La posibilidad de producir H2 verde a un coste adecuado e integrarlo de manera eficaz en
diferentes redes de generacién y almacenamiento, asi como ser una solucién para las diferentes
aplicaciones a las que va destinado, abre un panorama tan interesante como necesario para las
préximas décadas.

4.2 Almacenamiento de Hidrégeno

El Hz2 es un combustible con una alta densidad energética por unidad de masa, sin embargo,
posee una baja densidad por unidad de volumen. Esto quiere decir que almacena menor cantidad
de energia por volumen que otros vectores energéeticos como la gasolina o el G.N., haciendo que
sea un gas dificil de almacenar. Como se puede observar en la Fig. 4.14, el Hz2 liquido y gaseoso a
700 bar son las formas de almacenamiento de H2 que ofrecen menor volumen, pero son del orden
de 7 veces mas voluminosos que un tanque de gasolina para un mismo contenido de combustible
[71].

Volume [litres)

Fig. 4.14: Volumen ocupado por diferentes combustibles [71].

Hoy en dia, las principales soluciones para el almacenamiento de Hz son comprimirlo, licuarlo
0 hacer que forme parte de un compuesto solido.

4.2.1 Almacenamiento de Hidrégeno Comprimido

Almacenar el H2 en forma de gas comprimido es la forma més extendida y la tecnologia mas
desarrollada. Consisten en tanques de H2 presurizados, Fig. 4.15, con una presion de trabajo de
entre 150 hasta 700 bar. Normalmente, el H2 se comprime a temperatura ambiente, pero hay otros
tipos, como el Hz crio-comprimido que estdn siendo investigados ya que logran mayores
densidades del Hz al almacenarlo a temperaturas de -123 °C [84].
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Fig. 4.15: Componentes del tanque presurizado para almacenamiento de Hz [84].

Como se observa en la Fig. 4.16, existen 4 tipos de tanques para almacenar Hz en forma
gaseosa en funcion de los materiales utilizados y de su presion maxima admitida. Los recipientes
de tipo 1y 2 son los més pesados y se utilizan en aplicaciones industriales estacionarias, con una
presion maxima de trabajo de 300 y 800 bar respectivamente. Por el contrario, los tanques de tipo
3y 4 se fabrican de materiales mas ligeros ya que estan destinados a aplicaciones de transporte de
H2, con un rango de presiones de operacion de 350-700 bar [84].

Presi6n

Tipo de tanque . Caracteristicas
po admitida (bar)
Acero o Aluminio Muy pesados y de paredes gruesas. Utilizados
-, o Tipo | (sin costuras ni 150 -300 principalmente en vehiculos de GNC y en
revestimiento) aplicaciones estacionarias industriales.
Metalicos sin costuras Muy pesados. Se utilizan principalmente comao buffer
i = lipoll envueltos en aros de fibm - 450 - 800 0 tangue intermedio en aplicaciones estacionarias.
de vidrio y resina
Revestimiento de aluminio
o ) sin costuras y envueltos
d . Tipolll S J“"V‘j. SlOs 350 - 700
conTibra de vidrio y Mas ligeros y de paredes mds finas respecto a
I et
resinas compuestas. los de Tipo 1y Il Se utilizan principalmente para
Revestimiento no- [apl_llcadonos de movilidad y transporte de H, en
" metdlico envueltos con Tallers.
m. Tipo IV - 350 - 700
fibra y revestimiento

polimérico.

Fig. 4.16: Clasificacion de tanques presurizados para almacenamiento de Hz [84].

Esta tecnologia también presenta una serie de problemas, entre los que se encuentra la
seguridad, al tener tanques a alta presion de trabajo, la resistencia del recipiente por el efecto de la
carga y descarga de Hz, y el alto coste de fabricacion de los tanques. Ademas, tiene un problema
de eficiencia, ya que alrededor de un 13% del PCI del H2 se consume para llevar a cabo la
compresion de este [71].

4.2.2 Almacenamiento de Hidrégeno Liquido

Esta forma de almacenamiento es la base de la red industrial y de distribucion existente. El
tanque debe estar adecuadamente aislado para impedir la transferencia de calor con el exterior al
minimo posible, ya que el H2 se almacena a temperaturas criogénicas de hasta -253°C. Si se
produjera transferencia de calor con el ambiente la presion de H2aumenta, y este tiene que escapar
del recipiente a través de unas valvulas de alivio denominadas boil-off. Es por esta razén que es
imposible almacenar Hz en forma liquida en un deposito estacionario de forma indefinida ya que
acabara por agotarse [71,84]. Los componentes de este tipo de recipientes se recogen en la Fig.
4.17:
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Fig. 4.17: Componentes de un tanque de almacenamiento de Hz liquido [84].

Intercambiador de calor
de agua de refrigeracion

Como en el caso anterior, para llevar a cabo la licuacion del Hz se consumen alrededor del 30
y 40% del PCI del combustible haciendo que su eficiencia baje [71]. Sin embargo, como se pudo
ver en la Fig. 4.14, la principal ventaja de almacenar el H2 en forma liquida es que tiene una
densidad energética por unidad de volumen muy superior al Hz2 en forma de gas.

4.2.3 Almacenamiento de Hidrégeno Sélido

En este tipo de almacenamiento, el H2 gaseoso pasa a formar parte de la composicion
molecular de un compuesto sélido. Diversos metales y aleaciones tales como, cromo, niquel,
magnesio Y titanio, se combinan con el Hz para formar hidruros metalicos obteniéndose una mayor
densidad volumétrica respecto al H2 comprimido y licuado [84].

La reaccion para formar estos hidruros metélicos es reversible en condiciones adecuadas de
presion y temperatura, por lo que pueden absorber y liberar H2 de forma ilimitada sin ningln
deterioro significativo, Fig. 4.18, por lo que son muy adecuados para aplicaciones estacionarias
[84].

Por - > Lo
L3 » Hidruros o~ LI,
G ) metalicos 3 -
Pureza de hidrogeno 4 - 2 Pureza de hidrogeno
99,99% = o, X - >99,9995%
+ — e P —_— [— L«
! e
. vt L L —
Tanque de Tanque de Tanque de
hidrogeno hidrogeno hidrogeno
durante el proceso completamente durante el proceso
1 carga cargado de descarga 1
Tanque libre de hidrogeno Tanque libre de hidrogeno
‘-- POk h- FOCES0 JE eoC:
» Hidrogeno » Compuestos intermetalicos (AB, aleaciones, ) |l Hidruros metalicos

Fig. 4.18: Proceso de carga y descarga de Hz utilizando almacenamiento sélido [84].
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4.2.4 Almacenamiento de Hidrégeno a Gran Escala

Cuando los volumenes de Hz2 generados son tan grandes que su almacenamiento en tanques
durante un tiempo prolongado resulta inviable, se puede recurrir a almacenar el H2 en depositos
geoldgicos naturales, como puede observarse en la Fig. 4.19. Estos depositos naturales pueden ser
cavernas de sal o yacimientos de gas, donde se puede almacenar H2 en grandes volumenes y sin
grandes pérdidas operando a una presion de 50-200 bares. Debido a su bajo coste, seguridad y
capacidad de sellado, se considera el proceso de almacenamiento a gran escala mas prometedor
[84].

Fig. 4.19: Esquema de una planta de almacenamiento de Hz en una caverna de sal [84].

4.3 Transporte de Hidrégeno

Una vez que el H2 ha sido producido y almacenado, debe de distribuirse hacia su aplicacion
final ya sea industrial, doméstica o de transporte, ya que no siempre se produce en el punto donde
se consume. Para que el Hz llegue a ser un vector energético fundamental contra el cambio
climatico, es necesario la construccion y desarrollo de infraestructuras para su correcto transporte
y aprovisionamiento.

Anélogamente al que se utiliza en el sector del G.N., actualmente el transporte de H2 se lleva
a cabo de tres formas distintas: via terrestre para cubrir distancias cortas, via maritima para largas
distancias o zonas aisladas y haciendo uso de la red de distribucion del G.N. ya existente [84].

4.3.1 Transporte Maritimo

El transporte de H2 por mar tiene la ventaja de cubrir grandes distancias y llegar hasta zonas
aisladas, asi como conectar a los paises proveedores con exportadores de Hz. Ademas, también se
favorece la utilizacién de fuentes renovables para producir Hz2 en puntos del planeta con altos
recursos renovables para exportarlo posteriormente hasta paises con menos recursos en energias
limpias. Sin embargo, hoy en dia el consumo de Hz se lleva a cabo muy cerca de los puntos de
produccion, por lo que no existe ain una tecnologia de transporte maritimo muy desarrollada.
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Aun asi, la estrategia para transportar Hz por via maritima es practicamente idéntica de la que
se lleva a cabo para transportar G.N.L. En primer lugar, el Hz2 producido se debe licuar y luego se
almacena en los recipientes anteriormente explicados. Posteriormente se transporta y finalmente
se regasifica en su punto de aplicacion. Es por ello que la infraestructura asociada al transporte
maritimo, la cual se refleja en la Fig. 4.20, es muy costosa [84].

L

BP9 - 5 - ooy

produccion licuacion almacenamiento transporte

Fig. 4.20: Esquema del transporte de Hz por via maritima [84].

Como se ha explicado en el apartado 4.2.2, almacenar H2 en forma liquida presenta las
desventajas de que consume el 30 0 40% del PCI de este para llevar a cabo la licuacién, ademas
de que es necesario aislar muy bien térmicamente el recipiente para que no se escape el Hz a través
de las valvulas de alivio. Esto hace que el aislamiento térmico de los buques sea un gran reto
tecnoldgico.

Sin embargo, en diciembre de 2021 se llevé a cabo el transporte de Hz licuado a -243°C y a
800 bar mediante el buque representado en la Fig. 4.21, el Suiso Frontier, con una capacidad de
1.250 m3 desde la costa sur de Australia hasta Japon, construido por la empresa Kawasaki Heavy
Industries [84,85].

Fig. 4.21: Suiso Frontier, el primer barco de transporte de Hz liquido [85].

4.3.2 Transporte Terrestre

El transporte de H2 para distancias cortas, menores de 300 Km, se realiza normalmente a
través de camiones, aunque también se podrian emplear ferrocarriles. Si distribuyen el Hz2 en forma
gaseosa comprimido, se denominan camiones Yy trailers de tubo, que transportan recipientes
cilindricos a una presion de 200-500 bar y de hasta unos 360 Kg de peso. Por otra parte, los
camiones cisterna, que son los que transportan el Hz en forma de liquido, pueden llegar a cargar
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hasta 3.500 Kg, como se observa en la Fig. 4.22 [84].

Para distancias superiores a 500 Km, esté justificado el uso de camiones cisterna debido al
impacto que tiene la licuacion del Hz, y para distancias menores de 300 Km se emplean los
camiones de tubo con Hz2 comprimido en forma de gas [84].
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Fig. 4.22: Camion de tubo paré transportar H2 comprirf;\'id'bﬁ[é]'.'

4.3.3 Transporte a través de la Red de Gas Natural

El H2 gaseoso comprimido puede ser distribuido a traves de la infraestructura ya existente de
G.N., lo que permite un mayor aprovechamiento de las instalaciones actuales reduciendo asi los
costes de operacion, siendo muy apropiado para el transporte de grandes volumenes de Hz a
grandes distancias [84].

Sin embargo, puede presentar varios inconvenientes como las fugas y permeacion del Hz, asi
como la fragilizacién de este que puede causar corrosion a las tuberias metalicas. Es por ello por
lo que existe la posibilidad de llevar a cabo la construccidn de una red de tuberias para el transporte
exclusivo de Hz, como puede ser la iniciativa The European Hydrogen Backbone, que tiene como
objetivo acelerar la descarbonizacion en Europa estableciendo una red de gasoductos, nuevos y
existente, permitiendo el desarrollo de un mercado de H2 competitivo y renovable [87].

4.4 Aplicaciones Finales del Hidrégeno

La dltima etapa de la cadena de valor del H2 es su empleo en determinados usos
finales. Actualmente, se pueden resumir en tres las aplicaciones del H2: su uso directo para
diferentes procesos industriales, en FC y en MCI. Esta ultima de las aplicaciones es el fin Gltimo
de este trabajo y se desarrollara con mas detalle en apartados posteriores.

En primer lugar, es conveniente explicar en detalle la tecnologia de las FC de Hz2 que son
usadas en multitud de sectores:
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Las FC son dispositivos que realizan un proceso inverso al llevado a cabo en los
electrolizadores, es decir, utilizan la energia quimica del Hz y Oz para obtener energia eléctrica sin
que exista ningun tipo de combustion. Las moléculas de H2 que alimentan a la pila reaccionan con
el O2 para producir H20, liberando en el proceso electrones que son utilizados como corriente
eléctrica, como puede verse en la Fig. 4.23. Al igual que los electrolizadores, las FC estan
formados por por dos electrodos, un anodo y un catodo, separados por un electrolito que puede ser
liquido o sélido [84].
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Fig. 4.23: Reacciones en una FC y su representacion [84].

En la Fig. 4.24 se clasifican en funcion de sus parametros los principales tipos de FC, como
son las de membrana polimérica (PEMFC), las alcalinas (AFC), las basadas en éacido fosférico
como electrolito (PAFC), las de carbonato fundidos (MCFC) y las que estan fundamentadas en
oOxidos sélidos ceramicos (SOFC):

Tipos de pilas de combustible

PEFC AFC PAFC MCFC SOFC
Combustible utilizado Hidrégeno o Hidrégeno Hidrégeno Metano Hidrégeno o

metana metana
Rango de patencia (kW) 1-100 1-100 5-400 300-3.000 1-2.000
Eficiencia (%) H,/CH, 60/40 60/- 40/- -/50 70/60
Temperaturas de operacion ~ 40-80 65-220 150-210 600-700 600-900

C)

Aplicacién Transporte Electricidad Electricidad Generacion Electricidad
Electricidad Aplicaciones Cogeneracién estacionaria a Cogeneracion
Cogeneracién espaciales gran escala Generacion
Generaciéon distribuida
distribuida

Fig. 4.24: Principales pardmetros y aplicaciones de las tecnologias de FC [84].

Como se podra observar, las FC estan presentes en la mayoria de las aplicaciones actuales del
Ho.

4.41 Materia Prima para Uso Industrial

La mayor parte de la demanda de H2 en la actualidad estda dominada por aplicaciones
industriales, siendo las principales la industria del refino de petroleo, la produccion de NHs,
fertilizantes y otros productos quimicos.

El refino de petroleo, que consiste en convertir el crudo de petroleo en productos finales como
son los combustibles o materia prima petroquimica, es el mayor demandante de H2 de la
actualidad. Consume al afio aproximadamente 40 Mt de Hz lo que significa en 33% de la demanda
mundial de Hz, y se prevé que aumente hasta un 7% mas hasta el afio 2030 donde comenzaria a
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estabilizarse [65].

Las principales aplicaciones del Hz en las refinerias estan dedicadas a procesos de eliminacion
de impurezas del petréleo crudo, lo que se conoce como hidrotratamiento, o para la mejora de
crudos mas pesados. Las opciones para descarbonizar este sector es la utilizacion de sistemas de
CCUS a la hora de producir Hz o sustituirlo por uno que provenga directamente de la electrolisis
alimentado por energias renovables [65].

Debido a su composicion quimica, el H2 también es muy empleado en la produccidn tanto de
NHs como CH3OH que posteriormente sirven para la elaboracion de fertilizantes, biocombustibles
y plasticos. La produccion de NHs emplea alrededor de 31 Mt de Hz al afio por los 12 Mt que se
necesitan para el CHsOH [65].

El H2 también se emplea como fuente de energia para alcanzar las altas temperaturas que se
requieren para obtener acero en la industria metalirgica. Actualmente es la cuarta fuente de
demanda de H2 con 4 Mt anuales lo que representa el 3% de consumo total de Hz [65].

4.4.2 Generacion de Calor

Las FC alimentadas con Hz se usan en los sistemas de CHP, es decir, produccién simultanea
de calor y electricidad, tanto a nivel industrial como a nivel doméstico cuando se trata de una
potencia menor a 20 KW, denominadas micro-CHP. Mientras que los sistemas CHP utilizan
principalmente la tecnologia SOFC, PAFC y MCFC, los sistemas micro-CHP estan basados en
PEMFC y SOFC [84]. En la Fig. 4.25 se presenta un esquema de un sistema micro-CHP:

Calor para
ol hogar

Calor m:U

EHectricidad @ Q
Energia para
',.,::;mm!m el hogar gg
e gasy
electricidad B v‘ g
Venta potencial L

Red
electnca Almacenamiento

Fig. 4.25: Esquema de un sistema micro-CHP para cogeneracion doméstica [84].

En Europa, el proyecto ENE.FIELD, liderado por empresas lideres en calderas domesticas y
FC, ha conseguido la instalacion de varias decenas de miles de sistemas micro-CHP en hogares
europeos [84]

Ademas del uso de FC para la generacion de calor a nivel doméstico, se pueden seguir
empleando MCI para sistemas de cogeneracion ya que son la tecnologia mas empleada para bajas
potencias, pero en lugar de usar como fuente de energia G.N. o diésel, lo harian empleando H2
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como combustible principal o un modo de combustion dual formado por Hz-diésel [88,89].

4.4.3 Generacion de Potencia

El Hz2 también puede ser usado en la generacion de energia implementado a través de FC en
plantas de produccion de potencia, como pueden ser turbinas de gas o ciclos combinados. Esto
haria reducir las emisiones contaminantes a la vez que se mejora la eficiencia del sistema, siendo
la tecnologia empleada en estos casos la SOFC por ser la que mas temperatura de trabajo admite,
del orden de 600-900 °C [84].

A su vez, se pueden emplear FC estacionarias para la generacion de electricidad ya sea
conectadas a la red principal o como servicio auxiliar para cuando la demanda energética lo
requiera [84].

Al igual que en caso anterior, para la produccion de electricidad se podria seguir utilizando
MCI, pero alimentados con combustible dual Hz-diésel o H2 como combustible Unico, ya que este
tipo de motores son empleados por Endesa en produccion de potencia en diferentes islas Canarias
y Baleares [90,91,92].

También se podria utilizar Hz para alimentar turbinas de gas empleando un modo dual He-
diésel, representando una alternativa viable a las FC [93,94]. Hoy en dia, ya hay en marcha
proyectos que emplean una combustion dual en turbinas de gas [95].

4.4.4 Transporte

El sector transporte representa casi un tercio de las emisiones contaminantes en Europa, por
lo que su descarbonizacion es clave para la transicion energética. Comparado con la
electrificacion, el Hz supera las limitaciones de autonomia y los elevados tiempos de recarga de
los vehiculos eléctricos a bateria, haciendo que el H2 sea una muy buena opcidon para descarbonizar
el transporte ligero y pesado, asi como el maritimo y el aéreo, como se refleja en la Fig. 4.26 [84]:
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Fig. 4.26: Aplicaciones del Hz en el transporte [84].
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4.4.4.1 Transporte Terrestre Ligero

Las emisiones de los vehiculos privados suponen alrededor de la mitad de las emisiones
generadas por el sector, por lo que la descarbonizacion del transporte debe centrarse de forma
obligada en ellos. Hoy en dia, una de las formas de lograrlo es a través de un vehiculo impulsado
por FC, en concreto, por una PEMFC [84].

De esta manera, estos vehiculos emitirdn a la atmoésfera H20 y si el Hz es producido por
energias renovables, tampoco emitiran ningdn tipo de emisiones contaminantes, alcanzando una
autonomia de unos 500 Km. En el mercado hay varios modelos comerciales, entre los que destacan
el Toyota Mirai y el Hyundai Nexo con un precio de unos 70.000 € cada uno [15].

Ademas, otra opcion al empleo de FC es el uso de H2 en motores de combustion interna
alternativos (MCIA), mas concretamente en motores de encendido por compresion (Cl). Esta
alternativa esta en desarrollo y supondria no cambiar de tecnologia y seguir dandole una vida util
a este tipo de motores.

4.4.4.2 Transporte Terrestre Pesado

Para el transporte de vehiculos pesados, el uso de Hz2 en FC es una de las mejores opciones
por delante de los vehiculos a bateria. Ademas, en el caso de autobuses o camiones de recogida de
residuos como operan siempre en un circuito cerrado, son ideales para fomentar el desarrollo e
implantacion de la infraestructura de HRS [84].

Europa sigue liderando la implantacion de vehiculos impulsados con Hz, con proyectos como
JIVE, que tiene como gran objetivo avanzar en la comercializacion de autobuses con FC a través
del despliegue tanto de vehiculos como de la infraestructura necesaria, alcanzando casi los 300
autobuses [84], como se observa en la Fig. 4.27:
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Fig. 4.27: Implantacion de autobuses de Hz en Europa [84].
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4.4.4.3Transporte Maritimo y Aéreo

El sector de la aviacion puede hacer uso del Hz para reducir sus emisiones contaminantes,
usando FC en aviones pequefios y de corto alcance o quemando directamente H2 en lugar de
queroseno para aviones mas grandes [84] .

El sector naval también persigue la descarbonizacion, pero las aplicaciones maritimas del H2
aun se encuentran en una fase muy inicial para su despliegue a nivel comercial. Aun asi, en zonas
como el Mar del Norte se ha empezado a regular ferris para que sean impulsados en su totalidad
por energias renovables, lo que ha llevado a embarcaciones a ser propulsadas por FC [84].

Ademas, se estan llevando a cabo proyectos como FLAGSHIPS, que tiene como objetivo un
transporte maritimo y fluvial limpio al desarrollar buques que funcionen con FC. También existe
la posibilidad de descarbonizar los puertos y aeropuertos gracias al Hz, con proyectos como
H2Ports que lleva a cabo las operaciones portuarias reales gracias a tecnologias de FC y a una
estacion movil de suministro de Hz2 [96].

Al igual que en los casos de transporte por via terrestre, el empleo de Hz2en MCIA en el sector
marino, mas concretamente en motores de Cl de 2T lentos, es una tecnologia que esta actualmente
en desarrollo y que puede lograr disminuir las emisiones contaminantes en este sector.

4.45 Conclusiones

Como se ha podido observar durante todo el capitulo, el H2es un vector energético que cuenta
con numerosos atractivos como pueden ser la gran variedad de métodos que hay para obtenerlo,
siendo cada vez méas abundantes aquellos que lo producen de manera renovable. A su vez, cuenta
con varias formas de almacenamiento y cada vez mas desarrollo en construcciones e
infraestructuras que permiten un correcto transporte y aprovisionamiento. Ademas, se usa en
numerosas aplicaciones importantes como son el sector industrial, la generacion de potencia ya
sea en MCIA o en turbinas de gas o el sector del transporte, que pueden ayudar a reducir las
emisiones del sector energético.

Como se ha mencionado anteriormente, una de las formas de utilizar el H2 es emplearlo en motores CI
debido a que sus caracteristicas fisicoquimicas lo hacen ideal para adaptarse a esta tecnologia. Es por
ello por lo que en apartados posteriores se explicara su utilizacion en este tipo de motores y porque se
presentan como una alternativa, ya no solo a los combustibles fosiles, si no a las baterias y a los
sistemas de FC actuales para ser empleados en propulsion marina y poder lograr la descarbonizacion
del sector maritimo.
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5 EL HIDROGENO COMO COMBUSTIBLE EN
MOTORES DIESEL

El objetivo de este capitulo es realizar una revision del empleo de H2 como fuente de energia
alternativa para impulsar los motores Cl, analizando su efecto en diferentes aspectos del motor
como son su rendimiento, las caracteristicas de su combustidn y sus emisiones contaminantes, asi
como las diferentes técnicas para paliar las consecuencias negativas que tenga su utilizacion.

5.1  Utilizacién del Hidrogeno en Motores de Encendido por Compresion. Ventajas
e Inconvenientes.

Los motores CI son aquellos que usan diésel como fuente de energia y permiten el
autoencendido del combustible debido a las altas relaciones de compresion (RC) con las que se
disefia, sin necesidad de una bujia como ocurre en el caso de los motores de encendido por chispa
(SI). Estos existen desde hace mas de un siglo y hoy en dia son usados en multitud de sectores
como pueden ser el transporte, la agricultura y la generacidn de potencia a pequefia escala debido
principalmente a su eficiencia térmicay sus bajas emisiones de CO y de HC [98,98]. Las emisiones
de estos contaminantes son bajas ya que estos motores son de combustion pobre con una alta
relacion aire-combustible, lo que proporciona suficiente oxigeno para una combustion completa
[99].

Sin embargo, los motores CI producen elevadas cantidades de humo y particulas (PM), asi
como oOxidos de nitrégeno (NOx) debido a diversos factores como la combustion de la mezcla
heterogénea de aire y diésel, el contenido de azufre y cenizas en el combustible y la temperatura
de combustion alcanzada en el cilindro [99]. Es por ello que en en los Gltimos afios estos motores
han recibido multitud de criticas por los niveles de contaminantes emitidos en comparacion con
los motores de gasolina, e incluso se redactaron algunos articulos sugiriendo el fin de estos motores
[100,101].

Ademas, uno de los principales GEI como es el CO2 esté incluido en las regulaciones de
emisiones actuales. Por ejemplo, la UE establecié en 2014 una regulacion de emisiones de CO2
para vehiculos de pasajeros de 95 g/Km para el afio 2021, asi como la implementacién de la
Agencia de Proteccién Medioambiental (EPA) de 820 gCO2/Km para todo tipo de vehiculos
[102,103]. Por otro lado, la mejora de la eficiencia energética de los motores CI con las técnicas
actuales no se puede llevar a cabo simultaneamente sin un aumento de las emisiones contaminantes
[97].

Las caracteristicas fisicoquimicas del Hz lo hacen muy adecuado para su empleo en motores
Cl, asi como una opcion viable para mejorar la eficiencia energética y reducir las emisiones al
mismo tiempo [97]. Las propiedades principales del Hz2 son muy diferentes a las de otros
combustibles como pueden ser la gasolina, el diésel o el G.N., como se refleja en la Tabla 5.1.
Como puede observarse, una de las principales ventajas del H2 es su gran densidad energetica con
respecto a los otros combustibles, por ejemplo 1 Kg de Hz contiene hasta 3 veces méas energia que
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la misma cantidad de diésel o gasolina.

Ademas, posee unos amplios limites de inflamabilidad lo que permite un buen
funcionamiento del motor en una gran gama de mezclas aire-combustible [100]. Igualmente, posee
una alta velocidad de Ilama y una alta difusividad que conduce a una alta eficiencia de combustion
y al tratarse de un combustible libre de carbono, no produce emisiones tales como CO, CO2, HC
y PM si no que el subproducto de su combustion es vapor de agua [97]. Es por todo ello que el
empleo de Hzes la mejor opcion para motores Cl.

Tabla. 5.1: Principales caracteristicas del Hz con respecto a otros combustibles [100].
H2 | Gas natural | Gasolina | Diésel
Densidad (Kg/m:) 0,09 0,7-0,9 737 820-950
Poder Calorifico Inferior (PCI) (Mj/Kg) 120 47 42,5 43
Temperatura de autoignicién (K) 858 813 520-583 473
Limites de inflamabilidad (% volumétrico) | 4-75 5-15 1,4-16 | 0,6-7,5
Energia minima de ignicion (mJ) 0,02 0,29 - -

En cuanto a la aportacion de Hzal motor ClI, existen principalmente dos casos diferentes [100]:

e Modo unico de combustion: ElI H2 se emplea como Unica fuente de energia, utilizando
bujias para su ignicion, lo cual requiere la modificacion de un motor Cl o bien utilizarlo en
un motor SI.

e Modo dual de combustion: En este modo se puede diferenciar a su vez dos casos distintos
en funcion de la cantidad de Hz que se emplee. En el primero, el H2se utiliza como principal
combustible usando diésel (combustible piloto) para llevar a cabo la ignicion. La mayor
parte de la energia suministrada en este caso proviene del Hz. El otro caso seria igual que
el anterior, pero sin un combustible principal, es decir, pudiendo variar el porcentaje de la
energia aportada por cada combustible.

Se han realizado estudios en el pasado intentando hacer funcionar un motor Cl usando H2
como fuente Unica de energia, demostrando las pocas posibilidades de implementacion de este
modo. Esto se debe a que el rango de operacion del motor era muy pequefio debido a la resistencia
del Hza la autoignicién. Este problema no se soluciona ni aumentando la relacién de compresién
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a valores de 29:1. Ademas, también se obtuvieron valores de NOxy presiones medias efectivas
(PME) mayores que en casos donde se utiliza diésel como combustible principal [100].

Con respecto al modo dual de combustion, se ha demostrado que el empleo de Hz junto con
el diésel como combustible piloto tiene un enfoque mas realista debido a que de esta manera se
logra disminuir la temperatura de autoignicion [100]. Normalmente en los motores que emplean
este modo, el Hz es introducido en la camara de combustion en algin punto del colector de
admision y el diésel es suministrado cerca del punto muerto superior (PMS) para iniciar la ignicion
de la premezcla de aire e Hz, como puede observarse en la Fig. 5.1. Ademas, este tipo de motores
tienen una gran flexibilidad ya que pueden operar en modo dual si se dispone de H2 0 en modo
diésel como Unico combustible [97].

Hydrogen

injector
Exhaust gas

Diesel
injector

Hydrogen
Dual fuel engine

Fig. 5.1: Esquema del modo dual de combustion en un motor CI con inyeccién de Hz en el
conducto de admision [97].

Ademas de la inyeccion de Hz en el conducto de admisidn, existen otras técnicas como por
ejemplo son inyectarlo justo antes de la valvula de admision, como se puede observar en la Fig.
5.2, o directamente en la cdmara de combustion a través de un inyector reflejado en la Fig. 5.3
[97,104]. Inyectar H2 en el colector de admision es la técnica mas antigua y empleada ya que
presenta una serie de beneficios como es la mejora en la mezcla de aire-combustible, la exposicion
del H2 a una menor temperatura, asi como las menores alteraciones que se requieren para su uso
con respecto a la configuracion original del motor. Sin embargo, este tipo de técnica puede
producir detonaciones del motor y retroceso de la llama [104].
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Fig. 5.2: Técnica de inyeccion de Hz justo antes de la valvula de admisién [104].
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Fig. 5.3: Técnica de inyeccion de Hz directamente en la camara de combustion [104].

La mayoria de los estudios realizados sobre el modo de combustion dual se centran en el
efecto que tiene el H2 en tres aspectos: el rendimiento del motor, las caracteristicas de la
combustion y las emisiones producidas [97].

Relativo al desempefio del motor, se analizan los siguientes aspectos:

« Rendimiento térmico y potencia suministrada.
e Rendimiento volumétrico.

Referente a las caracteristicas de la combustién, se centran en:

e Duracién de la combustion.

o Retraso a la combustion (ignition delay).
e Presion y temperatura dentro del cilindro.
e Rendimiento de la combustion.

o Temperatura de los gases de escape.

o Tasa de liberacion de calor.
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Y finalmente, en cuanto a las emisiones:

« CO.
e COo2.
e HC.
e PMy humo.
e NOx.

5.1.1 Rendimiento Térmico y Potencia Suministrada

Desde el punto de vista de la eficiencia térmica, numerosos estudios afirman que el
rendimiento aumenta para alta y media carga y decrece para cargas bajas, cuando la cantidad de
H2 suministrado al motor aumenta [97,98,105].

En la Fig. 5.4 se puede observar que para una carga del 20%, la eficiencia térmica disminuye
de aproximadamente el 13% con una cantidad del 0% de H2 al 8% para un porcentaje de Hz del
29%. También se refleja que ocurre lo mismo si se opera con una carga del 40%. Las razones por
la que el rendimiento térmico disminuye al trabajar a bajas cargas son la menor temperatura al
final del proceso de compresion, la baja velocidad de la Ilama de la mezcla de aire y combustible
y que se dispone de tiempo suficiente para que el calor se transfiera a las paredes del cilindro,
provocando pérdidas. [106].
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Fig. 5.4: Variacion de la eficiencia térmica con respecto al porcentaje de Hzy para diferentes
cargas de operacion [97].

En cuanto a la otra afirmacion, en la Fig. 5.5 se observan dos estudios que reflejan que a
medias y altas cargas la eficiencia térmica del motor en modo dual se incrementa al aumentar el
porcentaje de Hz2 usado. La mejora del rendimiento es debido a la mejora de la mezcla de aire y
combustible que conduce a una alta velocidad de llama, produciendo una reduccion de las
irreversibilidades y del nivel de inquemados, dando como resultado una mejor combustion
[97,105].
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Fig. 5.5: Variacion de la eficiencia térmica con respecto al porcentaje de Hz para medias y
altas cargas [97].

Relativo a la potencia suministrada, se apunta a que se produce un aumento con la adicion de
H2 al motor. Ademas, otros pardmetros como la relacién entre aire y combustible y la velocidad
del motor afectan a la potencia junto con la cantidad de Hz [105]. Como refleja la Fig. 5.6, se
encontrd que para una relacion aire-combustible menor de 15 y para un porcentaje de Hz de entre
5y 10%, la potencia final aumenta. Y a pesar de que para relaciones de aire y combustible mayores
de 15 la potencia final disminuye, esta lo hace mas lentamente si se afiade Hz que si se utilizase

—#—100% load (BMEP: 5.3 bar)

= %= 75% load (BMEP: 3.99 bar)

0
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Hydrogen energy share (%)

diésel como combustible Unico.

Fig. 5.6: Potencia del motor con respecto a la relacion aire-combustible para diferentes

Ademas, para altas velocidades del motor y relaciones aire-combustible, se obtiene una mayor
potencia final cuanto mayor es el porcentaje de H2empleado con respecto a la que se obtendria si
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20

estuviera operando con el combustible diésel puro, como puede verse en la Fig. 5.7 [105].
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Fig. 5.7: Potencia del motor con respecto a la relacion aire-combustible para diferentes
porcentajes de Hzy para 4000 rpm [105].

5.1.2 Rendimiento Volumétrico

Los articulos que analizan este parametro apuntan a que el rendimiento volumétrico
disminuye con el incremento de la cantidad de H2 en motores de combustion dual. Esto ocurre ya
que con la inyeccién de Hz en el colector de admision, que como se comentd anteriormente es la
zona mas empleada para inyectar Hz, se produce una disminucion del caudal de aire de entrada.

Ademas, el porcentaje de carga del motor también contribuye a la disminucion de este
parametro. A mayor carga de operacion, se produce un incremento en la tasa de liberacién de calor
lo que conduce a un aumento en la temperatura de admision, conllevando una disminucién de su
densidad y por consiguiente del rendimiento volumétrico [97,107,108]. Todo esto queda reflejado
en las Fig. 5.8 y 5.9, donde el rendimiento volumétrico disminuye a medida que aumentamos la
cantidad de H2y su carga de trabajo.

Volumetric efficiency (%)

80 + —4—100% load (BMEP: 5.3 bar)

- %= 75% load (BMEP: 3.99 bar)

75

T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Hydrogen energy share (%)

Fig. 5.8: Variacion del rendimiento volumétrico con respecto a la cantidad de Hz
suministrado [97].
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Fig. 5.9: Variacion del rendimiento volumétrico con respecto a la carga de operacion y al
porcentaje de H2[107].

5.1.3 Duracion de la Combustion

En los motores de CI que emplean el modo dual, la duracion de la combustion disminuye a
medida que aumentamos el contenido de H2, debido a la alta velocidad de llama de este
combustible. Ademas, gracias al incremento de H2 se produce una gran concentracion de radicales
libres como O, H y OH a altas temperaturas, lo que conlleva una velocidad de reaccién mayor
[97,105,106]. Como puede observarse en la Fig. 5.10, para medias y altas cargas la duracién de la

combustion se reduce de manera gradual al aumentar el porcentaje de Hz utilizado.
50
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Hydrogen energy share (%)
Fig. 5.10: Variacion de la duracion de la combustidn con respecto al porcentaje de Hz para
medias y altas cargas [97].

Sin embargo, se ha observado que cuando el motor trabaja a bajas cargas, un aumento de la
cantidad de Hz supone un aumento de la duracion de la combustion debido a un comportamiento
anormal de la ignicidn [105,109]. Se puede ver en la Fig. 5.11 que para cargas de trabajo del orden
del 15%, si se aumenta el porcentaje de Hz en la mezcla mas alla del 5% volumétrico, se lleva a
cabo un aumento considerable de la duracion de la combustion produciendo el efecto contrario
que al trabajar a medias y altas cargas.
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Fig. 5.11: Variacion de la duracién de la combustidn con respecto al porcentaje de Hzy para
diferentes cargas de trabajo [105].

5.1.4 Retraso a la Combustion

El retraso a la combustion en motores Cl es el tiempo que transcurre entre que se produce la
inyeccion del combustible y se inicia la ignicion. Esta demora en el encendido sufre una tendencia
fluctuante, inicialmente se produce un aumento del retraso en la combustion para cantidades bajas
de Hzy posteriormente va disminuyendo conforme se va aumentando el porcentaje de Hzen la
mezcla [97,108].

El incremento inicial de la demora en la combustion se debe a la pérdida de presion parcial
del Oz con el aumento de la cantidad de Hz, y a la disminucion de la temperatura en el cilindro
como consecuencia del alto calor especifico de la carga. Por otro lado, la reduccién en el retardo
se produce, al igual que en el caso anterior, por el aumento de la concentracién de radicales libres
(O, H, OH) al aumentar la cantidad de Hz2, que producen una mejora en la velocidad de la reaccién
[97].

En la Fig. 5.12, puede observarse como las diferentes cargas de operacion del motor influyen
en la cantidad necesaria de Hz para que se produzca el cambio de tendencia en la demora a la
ignicion. Por ejemplo, a un 80% de carga el cambio de tendencia se produce con un porcentaje de
H2 del 20%, en cambio si se trabaja a un 10% se produce con una cantidad de H2 del 30%
aproximadamente [97].
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Fig. 5.12: Variacion del retraso a la combustidn con respecto al porcentaje de Hz'y para

diferentes cargas de trabajo [97].

5.1.5 Presion y Temperatura dentro del Cilindro

La presion dentro de este tipo de motores con combustion dual aumenta para altas y medias
cargas con la adicion de Hz, sin embargo, experimenta el efecto contrario cuando opera a bajas
cargas [97,105,106]. Esto queda reflejado en la Fig. 5.13 donde puede verse que para cargas de 20
y 40%, la presion va decreciendo a medida que se aumenta la cantidad de Hzy para cargas mayores
esta se va incrementando.
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Fig. 5.13: Variacion de la presion en el interior del cilindro para diferentes cantidades de H2
y cargas de operacion [97].

En cuanto a la temperatura dentro del cilindro, esta aumenta a medida que se aumenta la
cantidad de Hz dentro del motor para cargas altas y medias debido, precisamente, al aumento de la
presion como consecuencia de la energia aportada por el Hz [97].
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5.1.6 Rendimiento de la Combustion

Como ocurria en pardmetros anteriores, a medida que agregamos mayor cantidad de Hzen el
cilindro se produce un aumento de la velocidad de reaccion debido al incremento de la temperatura
de combustion, ocasionado por la gran concentracion de radicales O, H y OH libres que existen.
Este aumento de la velocidad de reaccidn conlleva a una mejora significativa en el rendimiento de
la combustion [97,109].

En la Fig. 5.14 se refleja como al incrementar la cantidad de Hz, la eficiencia en la combustion
va aumentando hasta acercarse a valores proximos al rendimiento que alcanzan los motores diésel
que es del orden de 99.5% [97].
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Fig. 5.14: Variacion de la eficiencia en la combustion con respecto al porcentaje de Hz
utilizado [97].

5.1.7 Temperatura de los Gases de Escape

La temperatura de los gases de escape sube a medida que aumentamos el porcentaje de Hz
empleado ya que este tiene un PCI bastante superior al del diésel, como se reflejo en la Tabla 5.1,
lo que conlleva a una rapida combustion y a una alta temperatura de la llama. Todo esto puede
observarse en la Fig. 5.15.
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Fig. 5.15: Variacion de la temperatura de los gases de escape con respecto a la cantidad de
H2 empleado [97].

5.1.8 Tasa de Liberacion de Calor

En un motor que emplea una combustion dual existen dos visiones diferentes acerca de como
se produce la tasa de liberacion de calor, algunos apuntan a que el proceso estd compuesto por tres
etapas mientras que otros sefialan que estaria formado so6lo por dos [97,105]:

En cuanto al primer punto de vista, estas etapas son:

o Enlaprimera etapa, la energia liberada por la combustion proviene en su mayor parte por
el combustible diésel y una menor parte por la mezcla aire-Hz que se arrastra durante el
retraso del encendido.

o La segunda etapa corresponde a la combustion automatica de la mezcla aire-Hz2y a la
ignicion por difusion del combustible diésel restante.

o En la tercera etapa, la energia liberada se produce por la combustién por difusion de las
cargas sobrantes de ambos combustibles.

Relativo al segundo punto de vista, estas fases de la combustién son:

« La primera fase se corresponde principalmente con la combustion del diésel e H2 que son
arrastrados por la inyeccion de diésel.

o La liberacién de calor en la segunda fase se debe principalmente a la propagacion de la
Ilama desde los centros de ignicion hasta toda la cAmara de combustién, provocado por la
combustion del Hz2 remanente.

Cuando se aumenta la cantidad de H2 empleado en un motor con combustion dual, se ha
observado que la tasa de liberacion de calor aumenta si se opera a altas cargas y disminuye para
cargas bajas [97,105,106]. Esto puede observarse en la Fig. 5.16, donde para una carga de
operacion del 70% el calor liberado sufre una tendencia creciente al aumentar la cantidad de H2
mientras que decrece para una carga del 15%.
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Fig. 5.16: Variacion de la tasa de liberacion de calor con respecto a la cantidad de Hz

empleado y a la carga de operacion [97].

5.1.9 Emisiones de CO

En los MCI las emisiones de CO estan controladas principalmente por la relacién entre aire y
combustible y por la temperatura en el interior del cilindro. La formacidn de este tipo de emisiones
es fomentada por la presencia de mezclas ricas, por lo que en motores diésel estas seran bajas ya
que trabajan con relaciones de mezclas pobres. Las emisiones de CO son aiin mas bajas en motores
con combustién dual por el desplazamiento del diésel por el Hz para una misma potencia. Es por
ello que las emisiones de CO decrecen con la adicién de Hz para todas las cargas de operacion del
motor [97,100,105,96,109].

La formacién de CO durante la combustion esta dada por la Ec. 5.1. Como se ha comentado
anteriormente, la adicion de Hz aumenta la concentracion de radicales libres como O, H, OH que
hace que se incremente la temperatura en el cilindro y como se puede observar en la Ec. 5.2, la
constante de formacion de CO depende exponencialmente de la temperatura. Es por ello por lo
que al aumentar la cantidad de H2 las emisiones de CO se reducen drasticamente, debido al
incremento de temperatura [97,105,109].

RH —- R — RO2 - RCHO — RCO — CO (5.1)
ki co= 6.76 x 1010 x e(T/1102) (52)
Siendo:

¢ R: Radical del HC.
e T: Temperatura del cilindro (K).
e ksco: Constante de formacién de CO.

Como resumen, las emisiones de CO se ven reducidas con la adicion de H2 para cualquier
carga de operacion del motor por el incremento de la temperatura de combustidn que disminuye la
constante de formacion de CO y por otro lado por el desplazamiento que sufre el combustible

63



diésel al aumentar la cantidad de H2. Todo esto puede verse en las Fig. 5.17 y 5.18:
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Fig. 5.17: Variacion de las emisiones de CO con respecto a la cantidad de Hzy para
diferentes cargas de operacion [110].
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Fig. 5.18: Variacion de las emisiones de CO con respecto a la cantidad de Hz para una carga
de trabajo determinada [100].

5.1.10 Emisiones de CO2

Las emisiones de CO2 se ven reducidas en motores que emplean combustién dual. Esto se
debe, al igual que en el caso anterior, por la sustitucién del combustible diésel por H2 que hace que
disminuyan los atomos de carbono a medida que se aumenta la cantidad de H2 utilizada. La
reduccién de emisiones se experimenta para cualquier carga de operacion del motor [97,98,100].
En la Fig. 5.19 puede verse la reduccion de las emisiones de CO2 conforme se incrementa el
porcentaje de Ha:
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Fig. 5.19: Variacion de las emisiones de CO2 con respecto a la cantidad de Hzempleado y
para diferentes cargas de trabajo [97].

5.1.11 Emisiones de HC

Las emisiones de HC son el resultado de una combustion incompleta del combustible
provocada por las bajas temperaturas de combustidn, que conllevan a la deposicion de combustible
en las paredes y grietas de la cdmara [105]. Se ha confirmado gracias a varios estudios de
investigacion que las emisiones de HC se reducen en motores de combustion dual al aumentar la
cantidad de Hz para todas las cargas de trabajo. Este descenso de las emisiones se explica gracias
al aumento de la temperatura en el interior del cilindro debido a una combustion mejor y mas
rapida provocada por la adicion de Hz2[97]. En la Fig. 5.20 se puede ver como las emisiones de
HC disminuyen cuando se aumenta la cantidad de Hz para todas las cargas:
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Fig. 5.20: Variacion de las emisiones de HC con respecto a la cantidad de Hz2y las cargas de
trabajo [110].
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5.1.12 Emisiones de PM y Humos

Una mezcla heterogénea de aire y combustible favorece las emisiones de PM y humos en los
MCI, asi como un aumento en el grado de homogeneidad en la mezcla disminuyen
considerablemente las emisiones. Normalmente, estas tienen lugar en zonas de la cdmara de
combustion donde la cantidad de aire es insuficiente. Ademas, las emisiones de PM y humos
aumentan significativamente si la relacion aire-combustible se reduce [97].

Con la adicién de H2 en motores con combustion dual, las emisiones de PM disminuyen para
cualquier carga de trabajo. Esto se debe al aumento del grado de homogeneidad de la mezcla aire-
combustible gracias al aumento de la cantidad de Hz, lo que conduce a una mejor combustion y
por consiguiente a menores emisiones de PM [97,105]. Todo esto queda reflejado en la Fig. 5.21:

0.3 -
_ ®m10%load ©O15%load & 20% load
o=
= u ®30%load %50%load © 70% load
-
'3 021 m =
k: .
8 u
E
w 0.1 7] | | ]
s n [
* i°2g*ﬁ§§ .

. - o8 11
0 2 4 6 8

Hydrogen volume share (%)

Fig. 5.21: Variacion de las emisiones de PM con respecto a la cantidad de Hzy las cargas de
trabajo [97].

El humo u hollin son productos visibles de la combustion formados a raiz de un pobre proceso
de ignicion que se produce cuando la relacion C/O supera la unidad. Esta relacion critica disminuye
significativamente con la reduccion de la temperatura de interior del cilindro. En motores con
modo de combustion en el que el Hzes la Gnica fuente de energia, esta relacion se vuelve cero por
lo que no produciria emisiones de humo. Sin embargo, en motores con combustion dual estas
emisiones se producen debido al combustible diésel, por lo que si disminuimos su cantidad
aumentando el porcentaje de Hz2empleado, el resultado seria una reduccién de la emision de humo
[97,105]. Todo lo anterior queda representado en la Fig. 5.22:
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Fig. 5.22: Variacion de las emisiones de humos con respecto a la cantidad de Hzy las cargas de
trabajo [97].

5.1.13 Emisiones de NOx

Los NOx generados durante la combustion estan formados principalmente por 6xidos nitricos
(NO), siendo estos los mas abundantes con una proporcién en torno al 90-95%, y por didxidos de
nitrégeno (NO2), que son los mas perjudiciales para la salud y se presentan en una cantidad menor,
del 5-10%. La formacién de los NOx depende principalmente de la temperatura que se alcance en
la combustion, a mayor temperatura mayor nivel de emisiones, asi como de las condiciones
estequiométricas y del tiempo de residencia de la reaccion [105].

Se ha concluido que un aumento en la cantidad de H2 en motores de combustible dual,
incrementa la formacion de NOXx para cualquier tipo de operacién del motor. Este aumento en las
emisiones se produce debido a la quema de un combustible con mayor contenido energético, lo
que genera que la adicion de Hz provoque altas velocidades de reaccidén que conllevan a altas
presiones y temperaturas en el cilindro. Gracias a que la combustion de Hzes posible en una gran
gama de relaciones aire-combustible, la ignicion de una mezcla rica en aire e Hz crea la situacion
ideal para la formacién de NOx en los motores con combustible dual [100,105].

Ademas, para motores con velocidad variable, para una carga de trabajo y una cantidad de H2
fija las emisiones de NOx son mayores a bajas que a altas velocidades del motor. Esto se debe a
que a altas velocidades el tiempo de residencia de la reaccion es menor, lo que contribuye a una
reduccion de las emisiones [97].

5.1.14 Tabla Resumen

En latabla 5.2 se recoge a modo de resumen los efectos que tiene en los diferentes parametros
del motor el incremento de la cantidad de H2[97]:

Tabla. 5.2: Resumen de la combustion en modo dual [97].
Parametro Incremento de Hza cargas altas Incremento de Hza
y medias cargas bajas

Rendimiento Térmico Aumenta Disminuye

Rendimiento VVolumétrico Disminuye Disminuye
Duracion de la Combustion Disminuye Aumenta
Retraso a la combustion Variable Variable

Presion dentro del cilindro Aumenta Disminuye
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Tabla. 5.2: Resumen de la combustion en modo dual [97].

Parametro Incremento de Hza cargas altas Incremento de Hza
y medias cargas bajas
Temperatura dentro del Aumenta Disminuye
cilindro
Rendimiento de la Aumenta Disminuye
combustion
Temperatura de los gase de Aumenta Aumenta
escape
Tasa de liberacién de calor Aumenta Disminuye
Emisiones de CO Disminuye Disminuye
Emisiones de CO2 Disminuye Disminuye
Emisiones de HC Disminuye Disminuye
Emisiones de PM/Humo Disminuye Disminuye
Emisiones de NOx Aumenta Aumenta

5.2 Métodos de control de las emisiones asociadas al empleo de Hidrégeno en
motores con combustion dual

Como se ha comentado en el apartado anterior, el empleo de H2 en motores con modo de
combustion dual junto con el diésel trae consigo una serie de ventajas como pueden ser la mejora
de la eficiencia térmica, un alto rendimiento de la combustion, una disminucion de la duracion de
la ignicion, asi como una reduccién significativa de las emisiones basadas en carbono (CO, COg,
HC y PM/humo). Sin embargo, los motores con combustion dual no solventan problemas que ya
presentaban los MCI alimentados por diésel y ademas presentan nuevos desafios a solucionar
como son: el aumento considerable de las emisiones de NOX, la posible aparicion de detonaciones
en el motor (knocking) debido al aumento de presion en el cilindro lo que limita la participacion
de H2y el problema de la autoignicion de la mezcla aire-Hz2 [97].

A lo largo de este capitulo se van a presentar los principales métodos que hay actualmente
para reducir los efectos negativos de la combustion dual con He, para asi poder lograr su
implementacidn efectiva en un futuro no muy lejano. Entre ellos se encuentran:
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e Recirculacion de gases de escape (EGR).

e Inyeccion de agua.

e Variacion de la RC del motor.

5.2.1 Recirculaciéon de Gases de Escape

El método EGR es una técnica de pretratamiento efectiva bien establecida en la actualidad
para reducir y controlar las emisiones de NOx en motores diésel [111]. Consiste en la recirculacion
de parte de los gases de escape generados en la combustion hacia el colector de admision,
reduciendo las emisiones de NOXx gracias a tres efectos principalmente:

o Efecto térmico: La mezcla de gases de escape, formados en su mayor parte por CO2, H20
y nitrégeno (N2), tienen un alto calor especifico por lo que al mezclarlo con el aire fresco
que entra en la cdmara de combustién, la mezcla de admisién aumenta su calor especifico
lo que se traduce en una disminucion de la temperatura de llama [111,112,113].

o Efecto de dilucidn: La recirculacién de los gases de escape desplaza el aire fresco que
entra en la camara de combustién, lo que conlleva una menor cantidad de O2 presente en
la mezcla de admision disponible para llevar a cabo la ignicion. Esto provoca una reduccion
de la relacion aire-combustible que afecta sustancialmente a las emisiones contaminantes
del motor [111,112,113].

« Efecto quimico: El vapor de agua contenido en los gases de escape es disociado durante
la combustion provocando una disminucién de la temperatura de llama que conlleva a su
vez una reduccion de las emisiones de las NOx [112,113].

Sin embargo, el uso de EGR también tiene efectos negativos, como es el hecho del incremento
de PM/humos cuando se opera a medias y altas cargas. Esto causa un aumento de las deposiciones
de carbono, un mayor desgaste de las piezas y materiales causadas por la abrasion de estas
particulas, asi como una disminucion de la calidad del aceite. Por lo que se puede concluir que el
uso de EGR durante un largo periodo de tiempo afecta considerablemente en la durabilidad del
motor [111].

En cuanto a su utilizacion en motores de combustion dual, numerosos estudios realizados
sobre el tema sefialan que gracias a las caracteristicas propias de la combustion del Hz se consigue
implementar el método EGR en tasas mas altas que en motores Cl actuales, permitiendo que esta
tecnologia sea explotada en mayor potencial. Los motores de combustion dual Hz-diésel y EGR
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se complementan entre si para reducir las emisiones de NOx y PM sin incurrir en inestabilidades
de la combustidn, lo cual es inalcanzable para motores diésel convencionales. Ademas, la mejor
actuacion de esta técnica en combustion dual hace que no sea necesario la implementacion de
sistemas complejos y costosos de postratamiento de NOx [114].

Uno de los estudios realizados sobre la implementacion de EGR en motores de combustion
dual con Hz sefiala que a cargas moderadas se produce una mejora en la eficiencia térmica del
motor, asi como una reduccién de los humos de aproximadamente el 10% y una disminucion de
NOXx de casi tres veces. Sin embargo, cuando se opera a altas cargas se obtuvo una reduccion de
NOXx cuatro veces mayor, pero con el inconveniente del aumento de los humos. Ademas, se
produjo el aumento de emisiones de CO a la vez que una disminucion de COz2, lo que se traduce
en una disminucion total de las emisiones de carbono en comparacion con motores diésel. También
se observa un pequefio aumento de las emisiones de HC. En general, se puede concluir que con la
implementacién del método EGR en motores de combustion dual se produce una reduccion de las
emisiones de NOx con una mejora significativa del rendimiento térmico [115].

5.2.2 Inyeccion de Agua

La adicion de agua en motores de combustion dual es el método més efectivo para reducir las
emisiones de NOXx, asi como para ayudar a incrementar la cantidad de Hz utilizado y evitar
knocking en el motor gracias a que se enfrian las fuentes de combustion y se reduce la velocidad
de la reaccién quimica [97,116]. Esta disminucion de las emisiones se produce, al igual que en el
caso de EGR, debido a la reduccion de temperatura en el cilindro como consecuencia del aumento
del calor especifico de la mezcla (efecto térmico), por una menor cantidad de O2disponible para
la combustion (efecto de dilucién) y por la disociacién del vapor de agua que introduce radicales
OH (efecto quimico) [117]. Una de las ventajas de la inyeccion de agua con respecto al método
EGR es que es capaz de reducir las emisiones de NOx para cargas bajas y altas sin un incremento
significativo de las emisiones de PM y humo [118].

Actualmente existen diferentes métodos para llevar a cabo la inyeccién de agua
[117,118,119]:

o Emulsion agua-diésel (WDE).

e Inyeccion de agua directa en el cilindro (DWI).

e Inyeccion de agua en la entrada del aire de admision (W1).

El método WDE estd definido como una emulsion de agua en el combustible diésel en
presencia de aditivos y surfactantes especificos utilizados para estabilizar el sistema [106] o una
emulsion mediante tecnologia ultrasonica que permite la mezcla de agua con el combustible base
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de manera mas eficiente [117]. Se ha demostrado que el WDE reduce las emisiones de NOx, PM
y humos, ademas de tener efectos positivos en el rendimiento del motor [119]. La reduccion de
NOXx se debe a una disminucion de la temperatura en el interior del cilindro gracias a los efectos
térmicos, de dilucion y quimicos explicados anteriormente. Asimismo, la adicion de agua al
combustible mejora considerablemente la atomizacion de la mezcla gracias a las microexplosiones
de las gotas de agua provocadas por la diferencia de volatilidad. Esta mejora en la atomizacion de
la mezcla provoca una combustion més rapida y eficiente [117,119].

Ademaés de las mejoras en las emisiones y en el rendimiento térmico, otra ventaja de este
método seria que se puede emplear sin realizar ninguna modificacion al motor [117]. Sin embargo,
aungue no se necesite ninguna modificacion en el propio motor si que es necesario la
implementacion de sistemas de produccién continua de emulsion de agua en diésel, lo que
aumentaria el coste total. Otra desventaja importante es el hecho de que la cantidad de agua en la
emulsion es fija y no se puede cambiar para diferentes condiciones de operacion del motor, es
decir, una emulsion particular de agua y diésel puede ser Optima para una condicion de
funcionamiento, pero puede ser ineficiente para otras circunstancias [119].

En cuanto al DWI, el agua se suministra directamente en la camara de combustion por un
inyector diferente al que inyecta el combustible, que necesita de una unidad de control para
configurar el momento y el lugar correcto de adicion de agua para lograr la mayor reduccion de
emisiones posibles [117,119]. De este modo, se permite controlar el porcentaje de agua y
combustible para diferentes condiciones de operacion del motor, a diferencia del método WDE.
Ademas, debido a la inyeccion directa, si se suministra una gran cantidad de agua se puede
mantener a niveles bajos el retraso de la combustion obteniéndose una gran reduccion de NOx.
Sin embargo, este método necesita afiadir componentes adicionales al motor y un redisefio del
sistema de suministro del combustible [118,119].

La WI es el método més facil de suministrar agua al motor, pudiendo realizarse de dos formas
distintas: inyeccién multipunto de agua durante el colector del aire de admision e inyeccién
monopunto de agua aguas arriba/abajo del turbocompresor. Ambas estrategias de WI han
conseguido la misma reduccién de NOx e incrementar la relacion agua-combustible hasta un 50%.
Las principales ventajas de este método son el aumento de la eficiencia volumétrica debido al
efecto del enfriamiento del aire de entrada y una distribucion de agua homogénea en la camara de
combustion. La mayoria de los estudios han concluido que al aumentar la cantidad de agua se
obtiene un incremento leve de PM y un aumento significativo en las emisiones de CO y HC
[118,119].

Existen numerosos estudios experimentales que emplean inyeccion de agua en motores de
combustion dual. Estos sefialan la importante reduccion de las emisiones de NOx con la adicién
de agua, la desaparicion de detonaciones y un significativo aumento de la cuota de participacion
de H2 en el motor de combustién dual. Por ejemplo, se descubrié que se podria pasar de un
porcentaje de utilizacion de Hz del 38% a un 66% si se emplea junto a la cantidad optima de agua
sin ningun tipo de problema adverso en los diferentes elementos del motor [116,120]. Ademas,
con la adicion de agua en el colector de admision, es decir, usando el método WI, junto con el
empleo de H2 se consiguié aumentar la potencia de salida del motor ya que disminuye la
temperatura de la mezcla que queda sin quemar [116,121].
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5.2.3 Variacion de la Relacion de Compresion del Motor

Reducir la RC se realiza con el objetivo de aumentar el porcentaje de Hz que se emplea en
motores de combustion dual. En la literatura no existen demasiados estudios disponibles que
relacionen la RC con la mejora en la cantidad empleada de H2 [97]. Algunos de ellos han
determinado el aumento de la cuota de energia del H2de un 19% a un 59% con una reduccién de
la RC de tan solo tres puntos, asi como un incremento de 0,096 Kg/h a 0,138 Kg/h de Hz con una
disminucion de 8 puntos la RC [109].

Ademas de aumentar la cantidad de Hz que se puede utilizar en motores de combustion dual,
reducir la RC trae consigo una disminucion de la eficiencia térmica a causa de la reduccion de la
temperatura en el interior del cilindro que conlleva un menor rendimiento de la combustion [97].
Como se ha visto en el apartado anterior, la inyeccion de agua no solo reduce las emisiones de
NOX, si no que también aumenta significativamente la participacion energética del Hz. Es por ello
que una accion conjunta de reduccién de RC y empleo de técnicas de adicion de agua podrian
permitir el maximo beneficio en la cantidad de Hz utilizada [97]. Un estudio determind el aumento
del porcentaje de Hz de un 19% a un 79% con una reduccion de su RC de 3 puntos junto con un
consumo de agua de 340 g/kWh [97,122].

En la tabla 5.3 se recoge a modo de resumen como varian los diferentes pardmetros del motor
de combustion dual operando a altas cargas al utilizar los métodos de inyeccion de agua y
reduccion de la RC [97]:

Tabla. 5.3: Resumen de las estrategias de inyeccidn de agua y reduccion de la RC para un
motor de combustion dual [97].
Parédmetro Modo combustion dual Método de Método de
convencional inyeccién de agua | reduccion de la RC
Rendimiento Aumenta Disminuye Disminuye
térmico
Duracion de la Disminuye Aumenta Aumenta
combustion
Retraso a la Disminuye Aumenta Aumenta
combustion
Presion en el Aumenta Disminuye Disminuye
cilindro
Temperatura en el Aumenta Disminuye Disminuye
cilindro
Tasa de liberacion Aumenta Disminuye Disminuye
de calor
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motor de combustion dual [97].

Tabla. 5.3: Resumen de las estrategias de inyeccidn de agua y reduccion de la RC para un

Parametro

Modo combustién dual
convencional

Meétodo de
inyeccion de agua

Método de
reduccion de la RC

Emisiones de CO Disminuye Aumenta Aumenta
Emisiones de HC Disminuye Aumenta Aumenta
Emisiones de Disminuye Aumenta Aumenta
PM/Humo
Emisiones de NOx Aumenta Disminuye Disminuye

5.3  Utilizacion de Motores de Combustion Dual Diésel-Hidrégeno en Propulsion
Marina

Hoy en dia, el mundo se encuentra en la busqueda de soluciones para frenar las emisiones
producidas por los combustibles fosiles. Los retos ambientales se centran sobre todo en el sector
transporte, y en particular en el sector maritimo. La propulsion marina se lleva a cabo gracias a
grandes motores diéesel lentos de 2T que tienen una gran eficiencia térmica (>50%), pero a pesar
de ello queman grandes cantidades de combustibles basados en carbono produciendo altos niveles
de CO2[123].

Para garantizar una movilidad limpia y sostenible, es necesario el empleo de tecnologias alternativas
a las convencionales, asi como el uso de combustibles bajos en carbono. Como se ha reflejado durante
todo el capitulo, el empleo de combustion dual usando H2 como combustible principal tiene
importantes mejoras en muchos aspectos del motor y en la actualidad existen numerosas técnicas para
paliar sus inconvenientes. Es por ello por lo que el uso de H2 en motores diésel 2T es una opcion muy
viable para reducir o eliminar las emisiones contaminantes y poder asi cumplir con las legislaciones
actuales y futuras y descarbonizar la propulsion marina [124].
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6 DESCARBONIZACION DEL SECTOR MARIO
MEDIANTE LA UTILIZACION DE HIDROGENO

A lo largo de este capitulo se va a presentar como es la situacion del transporte marino en la
actualidad y a lo largo de los proximos afos, asi como las diferentes medidas que se exigen para
controlar las emisiones producidas por el mismo. También se lleva a cabo una revision de
diferentes proyectos de investigacion que analizan cdmo varia el comportamiento de los diferentes
pardmetros de los motores usados en propulsion marina, asi como sus emisiones contaminantes
con la adicion de Hzen modo dual junto con el diésel.

6.1  Transporte Marino en la Actualidad.

El crecimiento poblacional y econémico de los ultimos afios se han convertido en factores
importantes que han impulsado la demanda energética mundial, lo que ha conllevado a un
desarrollo significativo del comercio marino internacional y a un aumento sustancial del nimero
de buques utilizados. El transporte maritimo internacional, por lo tanto, juega un papel esencial en
la economia mundial debido a que transporta casi el 90% de los bienes del mundo y mueve mas
de 10 mil toneladas anuales de contenedores a granel por los océanos del planeta [125].

Sin embargo, los grandes motores diésel 2T que se utilizan para la propulsion marina queman
grandes cantidades de combustibles basados en carbono, que representan el 3% de las emisiones
mundiales de GELI. Por otro lado, también tienen un gran impacto en la calidad del aire de las zonas
préximas a la costa por las emisiones de NOx producidas, ya que casi el 70% de estas se producen
dentro de los 400 Km maés cercanos a las zonas costeras [126,127].

Esta situacion de emisiones contaminantes del sector marino pone en peligro tratados globales
en materia de emisiones como por ejemplo el Tratado de Paris del afio 2015. El organismo
encargado de promover la seguridad maritima y de implementar medidas para la regulacion de
GEI de los buques, es la Organizacion Maritima Internacional (OMI) la cual es una agencia de las
Naciones Unidas formada por 174 estados miembros. En cuanto a las medidas de la OMI relativas
a las emisiones producidas, estas se encuentran recogidas en el ‘‘Convenio Internacional para la
prevencion de la contaminacion de los buques’’, conocido como MARPOL 73/78. A estas medidas
se las conoce comunmente como Tier I, Tier Il 'y Tier I1l. La medida Tier I, que se defini6é en 1997
y entro en vigor en el afio 2005, se aplica para motores nuevos de mas de 130 kW construidos
después del afio 2000. En cuanto a las normas Tier I1'y Tier 11, estas fueron adoptadas en el afio
2008 con nuevos requisitos en la calidad del combustible, asi como nuevos estandares de
emisiones de NOx para nuevos motores y el cumplimiento de los estandares de NOx para la Tier
| para motores anteriores al 2000 [128].

En cuanto a las limitaciones en las emisiones de NOx, estas se aplican para motores marinos
de CI que funcionan con combustible liquido o dual que tengan una potencia de salida superior a
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130 kW. Existen dos excepciones, aquellos motores utilizados Unicamente para emergencias y
aquellos motores de barcos que operan Unicamente dentro del estado en el que estan abanderados,
siempre y cuando estos estén sujetos a una medida de control de NOx alternativa [128].

Los limites en las emisiones de NOx se establecen en funcion de la velocidad maxima de
operacion del motor (n, rpm). Estos limites se muestran en la Tabla. 6.1 y se representan
graficamente en la Fig. 6.1. Hay que recalcar que los limites Tier 1 y Tier Il son de aplicacién
global mientras que los Tier 111 solo se aplican en Areas de Control de Emisiones de NOx (ECA),
las cuales son &reas donde se establece un control mas estricto en cuanto a las emisiones
contaminantes y estan formadas por el Mar Baltico, Mar del Norte, Mar Mediterraneo y la mayor
parte de la costa de Estados Unidos y Canada tal y como se observa en la Fig. 6.2 [128].

Tabla. 6.1: Limites en las emisiones de NOx recogido en la MARPOL [128].

Limites de NOx (g/kWh)
Ti Fech
Ier echa n <130 130 < n< 2000 n> 2000
| 2000 17.0 45 - nes 0.8
I 2011 14,4 44 . o 77
1 2016 3.4 9. s 1,96

18

16

14

12

10

Tier Il (global)

NOx Limit, g/kWh

—____ Tier Il (NOx ECA)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Rated Engine Speed, rpm

Fig. 6.1: Evolucion de las normas Tier de la OMI referentes a las emisiones de NOx [128].
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Fig. 6.2: Actuales y futuros posibles ECA [129].

Se estima que se cumplan los requisitos de la Tier 1l con la optimizacion del proceso de
combustion en los motores, como pueden ser la presion y velocidad del combustible, el volumen
de compresion del cilindro y la sincronizacion en las valvulas de escape. Para los estandares Tier
I11 se requieren medidas de control de emisiones de NOx vistas anteriormente en el apartado 5,
como son el método EGR, la inyeccion de agua y la variacion de la RC del motor [128].

Para controlar las emisiones de SOx e indirectamente las emisiones de PM, hay que limitar el
contenido de azufre en los combustibles usados en los motores. Estas limitaciones y fechas de
implementacidon se recogen en la Tabla. 6.2 y se representan en la Fig. 6.3:

Tabla. 6.2: Limites en el contenido de azufre en los combustibles marinos recogido en
la MARPOL [128].
Limite de azufre en el combustible (% m/m)

Fecha ECA Global

2000 1,5%

2010 4%

2012 1.0%

2015 3,5%

2020 0.1% 0,5%
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Fig. 6.3: Evolucion de las normas Tier de la OMI referentes al contenido de azufre en los
combustibles marinos [128].
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Durante la Gltima década, la OMI ha ido estableciendo nuevas medidas regulatorias como es
la adopcion en el afio 2011 del Reglamento del Anexo IV de la MARPOL sobre eficiencia
energética en los buques. Estas medidas, que entraron en vigor en 2013, fueron las primeras que
establecieron estandares regulatorios de CO2 en cualquier sector mundial, aplicAndose de
diferentes maneras para buques ya existentes y de nueva construccion [130,131].

Para buques ya existentes, se exigidé que todos ellos cuenten con un Plan de Gestion de la
Eficiencia Energética del Buque (SEEMP). Se trata de un plan de gestién para mejorar la eficiencia
energética de los barcos a través de medios operativos como aumentar la frecuencia de limpieza
del casco o la hélice, optimizar la velocidad del barco, asi como elegir diferentes rutas para llegar
a un destino o atravesar condiciones climaticas adversas. A través de la herramienta denominada
indice Operacional de Eficiencia Energética (EEOI) desarrollada por la OMI, los operadores de
los barcos pueden evaluar el impacto potencial en el medio ambiente de cualquier cambio de
gestion energética que realicen, los cuales tienen un incentivo por aumentar dicha eficiencia a fin
de reducir el consumo de combustible [130,131].

En cuanto a barcos de nueva construccion, el Reglamento exige el cumplimiento del indice
de Disefio de Eficiencia Energética (EEDI), el cual adopta un enfoque gradual para establecer
mejoras en cuanto a eficiencia de modo que las emisiones de CO2 disminuyan progresivamente
por debajo de una linea de referencia. Estas medidas no dictan cdmo se tienen que lograr dichas
mejoras, sino que deja la libertad a los constructores y disefiadores de barcos la libertad para
innovar y continuar el desarrollo técnico del mismo [130,131].

Durante la primera fase, que abarco desde enero de 2015 a diciembre de 2019, el EEDI exigio
una disminucion del 10% de grCO2/tonelada-milla por debajo de la linea de referencia pertinente
para los buques de nueva construccién, siendo una tonelada-milla el tonelaje transportado por el
barco por su distancia recorrida. En la segunda fase, que se extendera desde enero de 2020 a
diciembre de 2024, se afiadira una reduccion de otros 10% de grCOz/tonelada-milla 'y en la tercera
fase, que debia comenzar en 2025, se exigia otra reduccion del 10%, lo cual hace que los buques
gue se construyan en 2025 deberan ser un 30% mas eficientes en términos de emisiones de carbono
que los construidos entre el afio 2000 y 2010. Sin embargo, en 2020 se votd a favor para que la
tercera fase entre en vigor a partir del afio 2022 para algunos tipos de buques [130,131].
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Ademas, en 2018 la OMI llevo a cabo la llamada Estrategia Inicial donde establecia su plan
para reducir urgentemente las emisiones de GEI del transporte marino. Dicha estrategia establece
los siguientes objetivos claves [132,133]:

e Reducir las emisiones de carbono del transporte maritimo internacional un 40% para el afio
2030, en comparacion con las emisiones de 2008.

« Reducir nuevamente las emisiones de carbono en un 50% para el afio 2050, en comparacion
con las emisiones de 2008.

« Lograr cero emisiones contaminantes lo antes posible en este siglo.

La OMI intentard alcanzar dichos objetivos incluyendo, a las ya mencionadas medidas de
eficiencia energética, nuevas medidas aplicables a corto, medio y largo plazo, las cuales estan
recogidas en la Tabla 6.3 [132,134,135]:
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Tabla. 6.3: Resumen de medidas a corto, medio y largo plazo para cumplir con los objetivos
de la Estrategia Inicial de la OMI [132,134,135].

Corto plazo Medio plazo Largo plazo

Cronologia 2018-2023 2023-2030 Mas de 2030

Desarrollar medidas
técnicas y operativas

Continuar con el

Implementar programa para .
P Prog P desarrollo y suministro

la adopcidn efectiva de

de eﬁ_menma combustibles alternativos. de combu.stlbles
energética, como alternativos.
SEEMP Y EEDI.

Medidas operativas de
Fomentar incentivos, eficiencia energética.
politicas nacionales y

actividades portuarias.

Medidas Fomentar y facilitar la
adopcion general de
otros posibles
mecanismos
innovadores de

reduccién de

Introducir mecanismos
innovadores de reduccion de

Iniciar investigaciones emisiones.

sobre combustibles emisiones.
alternativos y
tecnologas Mejorar la coo i6
innovadoras. Vie]) peracion
técnica desarrollando un
mecanismo de
Realizar estudios retroalimentacion para
adicionales de aprender y compartir
emisiones de GEL. tecnologias aprendidas.

Uno de los puntos importantes en la agenda de la COP27 celebrada en el afio 2022 fue el
transporte maritimo internacional ya que se trata de un sector vital para lograr la transicién
energética mundial. Una de las medidas que se comprometieron a realizar fué la creacién de los
llamados *‘corredores maritimos verdes’’, que se trata de rutas marinas especificas las cuales estan

descarbonizadas de extremo a extremo incluyendo tanto transporte terrestre como maritimo
[136,137].

La puesta en marcha de estas rutas implica el uso de combustibles o energia de cero emisiones,
como el Hz, la instalacion de infraestructura de reabastecimiento de combustible o recarga en los
puertos, y el despliegue de embarcaciones con capacidad de cero emisiones para lograr un
transporte maritimo mas limpio con el medio ambiente en una ruta determinada [136,137].

Estar rutas maritimas de navegacion internacional de cero emisiones estan un paso mas cerca
de ser realidad cuando Reino Unido y Estados Unidos acordaron lanzar un rupo de trabajo especial
del corredor, el cual consiste en reunir a expertos de la industria, fomentar la investigacion y el

desarrollo e impulsar otros trabajos y proyectos importantes para que estas iniciativas cobren vida
lo antes posible [136,137].
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Una de las propuestas que forman parte del paquete legislativo “‘Fit for 55°°, cuya finalidad
es reducir un 55% como minimo las emisiones de GEI en la UE para 2030 como exige el PVE, se
denomina FuelUE Maritime. Esta medida tiene como objetivo aumentar la utilizacion de
combustibles sostenibles en los buques a fin de disminuir su huella ambiental debido a que, segun
los Gltimos datos disponibles de 2018, el transporte maritimo representa un 13,5% de las emisiones
del transporte en la UE [138].

El reglamento FuelUE Maritime obligara a los buques de mas de 5.000 toneladas brutas, los
cuales representan el 90% de COz2 del sector maritimo, que hagan escala en puertos europeos a las
siguientes medidas [138]:

e Reducir la intensidad en las emisiones de GEI en un 6%, 31% y 80% para los afios 2030,
2040 y 2050 respectivamente.

o Conectarse a un suministro de electricidad mientras estan atracadas en muelle para cubrir
sus necesidades en energia eléctrica salvo si utilizan otra tecnologia de emisiones cero.

Gracias a la implementacion de este reglamento se podran lograr los siguientes objetivos
[166]:

e Aumento de la produccién y utilizacién de combustibles sostenibles para el sector
maritimo a precios competitivos.

e Mas innovacion e inversion en el transporte marino sostenible.

o Un transporte mas responsable con el medio ambiente para los ciudadanos de la UE.

Aln con todas estas medidas impuestas por la OMI como por diferentes organizaciones y
paises, se espera que el transporte maritimo continde creciendo en los proximos afios y décadas.
Esto conllevard, a pesar de las mejoras de eficiencia que se produzcan, a un aumento de las
emisiones contaminantes [139]. Segun el cuarto estudio de los GEI de la OMI del afio 2020,
empleando s6lo acciones para la mejora de eficiencia de los motores de los barcos, estas emisiones
pueden aumentar del orden de 50-250% para 2050 teniendo en cuenta diferentes escenarios
econdmicos y energéticos a largo plazo [140].
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6.2 Descarbonizacion del Sector Maritimo a través del Uso de Hidrégeno.

En la literatura actual existen diferentes trabajos de investigacion que evalian como cambian
los pardmetros de un motor usado en propulsidn marina y sus emisiones contaminantes con la
adicion de He. Estos trabajos se van a presentar segun su afio de publicacion, de méas antiguos a
mas actuales respectivamente:

Pan y otros. (2014), realizaron el informe llamado ‘‘Effect of hydrogen addition on criteria
and greenhouse gas emissions for a marine diesel engine’’, cuyo objetivo era estudiar qué efecto
tenia en las emisiones de CO2, CO, PM y NOx la adicién de H2 en un motor diésel marino.

Para realizar el ensayo se utilizd un motor marino MTU/Detroit Diesel 12V-71 Tl en buen
estado de mantenimiento, cuyas especificaciones se resumen en la Tabla. 6.4 [141]:

Tabla. 6.4: Especificaciones del motor marino empleado en el ensayo [141].
Motor 12V-71TI
Descripcion Turboalimentado, Intercooler
Tipo de motor 2T
NuUmero de cilindros 12
Didmetro y carrera (mm) 114,3 mm x 127 mm
Desplazamiento (cm3) 13.961 cm3
Potencia nominal de freno (kW) 503
Velocidad (rpm) 2300
Relacion de compresion 17al
Peso neto (aprox.) (Kg) 2359

El motor fué probado bajo un ciclo de prueba de cuatro modos ISO 8178-4 E3 tal y como se
muestra en la Tabla. 6.5, junto con una carga del 4% para representar el estado al ralenti. Cada
punto de carga se probd para tres caudales de Hz, los cuales fueron 0, 22 y 220 litros estandar por
minuto (SLPM). Un caudal de 0 SLPM representa la condicion basica del motor, un caudal de 22
SLPM vya es comparable a los productos comerciales existentes y un caudal de Hz de 220 SLPM
es unas diez veces superior a los niveles comerciales recomendados. Este tltimo caudal se llevé a
cabo para garantizar que se produjeran efectos medibles mientras se mantenia la composicion de
H2y aire por debajo del limite de inflamabilidad. Para cada una de las pruebas se utilizd diésel con
un contenido ultrabajo de azufre, CARB No. 2, donde el motor estaba montado en un dinamémetro
de motor con freno de agua [141].

81



Tabla. 6.5: Modos de prueba del ensayo [141].

Modo Potencia Velocidad
kw % RPM %
384 100 2053 100
Ciclo 1SO 8178-4 E3 288 & 1868 A
192 50 1642 80
96 25 1293 63
Ralenti 15 4 657 32

El Hz2 se suministraba desde un paquete de seis cilindros de alta presion, cada uno a 150 bar,
hasta una presion de salida de 1 bar utilizando para ello un regulador de presion de Hz. A través
de una valvula de control fino se ajustaban los diferentes caudales de H2 empleados y este era
introducido en dos puertos de inyeccidn al motor con el objetivo de mejorar la mezcla de Hz con
el aire de entrada [141].

En cuanto a las emisiones de COz2, los resultados mostraron una disminucion del 21% y 37%
con una adicion de Hz de 22 y 220 SPLM cuando el motor operaba al ralenti. Al 50% de carga, se
reducen en un 7% y un 12% para los mismos caudales de H2 respectivamente. Con alta carga
(75%), se consiguid reducirlas en un 3% para un caudal de 220 SLPM de H2. Todo esto queda
reflejado en la Fig. 6.4 [141]:

O0SLPM @22 SLPM =220 SLPM

1600

1400 ‘P

1200

2'kW-hr)

1000

800

€O, specific

Idle 25% 0% T5% 100%% (Est.) Wit Avg

Engine load

Fig. 6.4: Emisiones de CO2 para cada carga del motor y para diferentes caudales de Hz
[141].
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La energia total de entrada al motor se incrementa como consecuencia de suministrar Hz al
aire de admision. Tal y como muestra la Fig. 6.5, los caudales de H2 de 22 y 220 SLPM apenas
afiaden energia a la combustion para cargas superiores a 25%. Sin embargo, para una operacion
del motor al ralenti, la energia afiadida a partir del Hz se incrementd un 6% y un 93% para 22 y
220 SLPM respectivamente. Esto podria ser una explicacion razonable a la disminucion observada
de las emisiones de CO2 al ralenti ya que se puede observar como las emisiones se redujeron en
un 37% a medida que la energia agregada por el H2 aument6 en un 93% [141].

o0LPM @22 LPM ®220LPM

LT

Idle 25%

Intake Energy/E+06 (KJ/Kmaol)

Engine load
Fig. 6.5: Energia de admision del motor con respecto a los caudales de Hz introducidos
[141].

Relativo a las emisiones de NOx, estas se muestran en la Fig. 6.6. Como se puede observar,
en condiciones de cargar al ralenti las emisiones se redujeron en un 28% y 41% para caudales de
H2 de 22 y 220 SLPM vy para una carga del motor del 50% disminuyeron en 10% y 15% para los
mismos caudales de Hz. Ademas, las emisiones especificas promedio se mantuvieron constantes
para un caudal de 22 SLPM y se redujeron en un 4% para uno de 220 SLPM [141].

O0SLPM @22SLPM =220 SLPM

[

missions (g/’kW-hr)
—

NO, specific e

Engine load
Fig. 6.6: Emisiones de NOx para cada carga del motor y para diferentes caudales de H2
[141].

Esta disminucién de en las emisiones de NOx al suministrar H2 se puede explicar debido a
que el motor funciona en condiciones ultrapobres (¢ < 0,5) cuando opera al ralenti, siendo ¢ el
dosado relativo definido como la relacion estequiométrica aire/combustible entre la relacion real
aire/combustible. Tal y como se explica en el articulo ‘“The hydrogen-fueled internal combustion
engine: a technical review’’ [168], cuando se opera en condiciones de ¢ < 0,5 se produce una
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combustion mas completa lo que da como resultado una disminucién significativa de la
temperatura de combustion, y por tanto la reduccion de las emisiones de NOx [141].

La variacion de las emisiones de CO con la adicion de H2 se muestra en la Fig. 6.7. Con una
carga del 75%, las emisiones aumentaron un 10% y un 14% con caudales de 22 y 220 SPLM de
H2 respectivamente. Sin embargo, al ralenti las emisiones disminuyeron un 22% y 47%, mientras
que las emisiones ponderadas aumentaron un 7% Yy 11% para los mismos caudales de Hz2 [141].

a0 SLPM @22 SLPM B220 S5LPM

CO specific emissions (g'kW-hr)

Idle 75% 100% (Est.) Wit Avg

Engine load

Fig. 6.7: Emisiones de CO para cada carga del motor y para diferentes caudales de H2 [141].

En comparacion con la variacion de las emisiones de NOx, las emisiones de PM muestran una
tendencia opuesta tanto al ralenti como al 75% de carga, como se refleja en la Fig. 6.8. Al 75%,
las PM disminuyeron un 16% y 19% cuando se suministr6 22 y 220 SLPM de H2 respectivamente.
Mientras que al ralenti, las emisiones aumentaron un 41% y 86% para los mismos caudales de H.
Considerando que cuando el motor opera al ralenti tiene una combustién ultrapobre, se plantea la
hipétesis de que el suministro de Hz actu6é como diluyente que redujo la temperatura de combustién
y por consiguiente, aumentaron las emisiones de PM [141].

Sin embargo, las emisiones especificas medias de PM disminuyeron un 11% con el suministro
de Ha. Esto se debe a que las emisiones con una carga del 75% tienen mas peso que al ralenti para
el célculo de las emisiones especificas ponderadas [141].

oOSLPM @22 SLPM ®m220SLPM

A

100% (Est.) Wt Avg

PM specific emissions (g/kW-hr)

Idle

Engine load

Fig. 6.8: Emisiones de PM para cada carga del motor y para diferentes caudales de Hz [141].
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En la Fig. 6.9, se resumen las emisiones medias especificas de los gases y PM junto con
valores de certificacion Tier 'y Tier Il para motores. Con caudales de Hz de 22 y 220 SLPM, las
emisiones ponderadas de NOx aumentaron un 1% y disminuyeron un 4%, mientras que las
emisiones medias de PM se redujeron en un 11 % para ambos caudales de Hz2 [141].

00 SLPM 822 SLPM 220 SLPM — Tier 2 — Tier 3

1

T

COV100 (&8 NOx PM*10

Fig. 6.9: Emisiones especificas ponderadas de gases y PM junto con valores de certificacion
Tier I 'y 11 bajo el ciclo de prueba E3 [141].

Overall weighted specific emissions (g/'kW-hr)

(Nota: Los estandares Tier I 'y 1l en las barras de NOx representan los NOx més los HC)

Ammar (2018), realizé un estudio para investigar el efecto que tiene la utilizacion de H2 como
combustible dual en un motor diésel marino de baja velocidad desde el punto de vista energético,
exergético y ambiental, comparando las emisiones de NOx con los limites permisibles de la OMI
[142].

El motor de estudio fue el Hyundai-MAN B&W 9590 ME-C 10.2 con una potencia maxima
de 37.620 kW a 72 rpm y con un peso de 149.320 toneladas, el cual es el motor de propulsion
principal del bugue portacontenedores Al Dhail. En la Tabla. 6.6, se muestran los parametros del
motor para diferentes cargas de operacion:

Tabla. 6.6: Parametros del motor Hyundai-MAN B&W 9590 ME-C 10.2 para diferentes
cargas de operacion [142].

Potencia (kW) 9.405 | 18.810 | 22572 | 28.215 | 32.617 | 33.858 | 37.620
Carga (%) 5 | 50 | 60 | 75 | 87 | 90 | 100
Velocidad (rpm) 454 | 57,1 60,7 65,4 68,7 69,5 72,0
Presion max. (bar) 96 | 129 | 144 | 163 | 185 | 186 | 184

Consumo especificode | a9 6| 175 | 1717 | 1692 | 1692 | 1695 | 1715
combustible (g/kwh) ' ' ’ ’ ’ '
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La investigacion se realizo utilizando el paquete de software Engineering Equation Solver
(EES) con porcentajes de sustitucion de Hz de 10% al 40% y con un fueloil marino con contenido
en azufre ultrabajo (ULSFO). Los porcentajes solo aumentan hasta el 40% para evitar problemas
de detonacion con porcentajes de Hz superiores al 50%. El analisis energético y exergético se llevd
a cabo bajo las hipdtesis de estado estacionario y condiciones de gases ideales, asi como ignorando
las exergias potenciales y cinéticas. En el estudio no se hace mencidn de como se esta realizando
el almacenamiento de H2 ni como este se introduce en el motor.

En cuanto al andlisis energético, en la Fig. 6.10 se muestra el balance de los diferentes flujos
de energia tanto en el motor diésel como en el motor dual con porcentajes de Hz2 variando entre el
10% y 40%, todo ello operando a maxima carga. Se puede observar como la eficiencia térmica se
va incrementando con el aumento de H2 empleado debido a la mejora en la combustion que se
produce, de un 50% a un 58% [142].
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Fig. 6.10: Balance energético en el motor diésel y dual empleando diferentes porcentajes de
H2[142].

En la Fig. 6.11, en cambio, se muestran los efectos del empleo de Hz y la carga de operacion
con respecto a la eficiencia térmica del motor de combustién dual. Este rendimiento térmico
aumenta con el incremento del porcentaje de Hz2 y con cada incremento de la fraccion de operacion,
excepto a plena carga. Esto se debe, al igual que el caso anterior, a que un aumento en la cantidad
de H2 utilizada mejora la energia de combustion del motor. Sin embargo, a una carga del 100% la
eficiencia térmica disminuye debido al gran consumo de combustible que se produce en este modo
de operacion.
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Fig. 6.11: Eficiencia térmica del motor dual a diferentes cargas de operacién e H2 empleado
[142].

Realizar un andlisis exergético en un motor marino ayuda a mejorar su rendimiento a traves
de la identificacion del tipo y la magnitud de las fracciones de energia que se estan perdiendo y
que pueden ser utilizados por uno de los sistemas de recuperacion de calor residual. En la Fig.
6.12, se muestra el balance exergético del motor de estudio operando al 100% de carga y para
caudales variables de H2 del 10% al 40%. La exergia destruida se debe a procesos irreversibles
tales como friccién mecénica, transferencia de calor y combustiones pobres, y esta se reduce de
un 39,1% para un motor diésel al 37,2%, 34,6%, 31,7% 'y 27,6% para el motor dual con porcentajes
de H2 del 10%, 20%, 30% y 40%, respectivamente.
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Fig. 6.12: Balance exergético en el motor diésel y dual empleando diferentes porcentajes de
H2 [142].

Al igual que en el caso del rendimiento energético, la eficiencia exergética también depende
de la carga del motor, asi como del porcentaje empleado de Hz, teniendo ambos una tendencia
similar, pero con valores distintos tal y como se muestra en la Fig. 6.13:
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Fig. 6.13: Eficiencia exergética del motor dual a diferentes cargas de operacion e Hz
empleado [142].

Se puede observar como la eficiencia exergética aumenta al incrementar la carga de operacion
del motor y empleando cada vez més porcentaje de Hz, lo cual se debe a una mejora en el proceso
de combustion. A plena carga, la eficiencia aumentd de un 46,2% a un 47,9%, 50%, 52,7% y
56,2% para el motor dual con porcentajes de adicion de H2 de 10%, 20%, 30% y 40%,
respectivamente.

Mediante el analisis ambiental, se estudia la influencia del empleo de H2z sobre los
contaminantes de los gases de escape del motor. Debido al aumento del porcentaje de H2 empleado
en el motor dual, se produce una mejora en la eficiencia de la combustion lo que conlleva a que
las emisiones tanto de CO, como de CO2 disminuyan. En la Fig. 6.14, se puede ver como las
emisiones de CO se reducen un 57,3%, 62,6%, 67,0%, 68,3% a la vez que las emisiones de CO2
disminuyen en 18,2%, 32,3%, 51,0% y 61,8% con porcentajes de Hz del 10%, 20%, 30% y 40%,
respectivamente. Por otro lado, esta mejora en la combustion va a generar una mayor temperatura
dentro del cilindro y una mayor presién maxima, lo que se traduce en un aumento de las emisiones
de NOx con el incremento del porcentaje de Hz. En la Fig. 6.14, también puede verse como estas
emisiones aumentan en un 117%, 121%, 165% y 223% para porcentajes de Hz del 10%, 20%, 30%
y 40%, respectivamente.
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Fig. 6.14: Emisiones de CO, CO2 y NOX del motor en modo dual comparado con el motor
diésel [142].

Para poder cumplir con la Tier I11 de la OMI, el motor de estudio al tener una velocidad lenta
de 72 rpm en su potencia maxima podria emitir como méaximo 3,4 g/kWh de NOx tal y como se
indico en la anterior Tabla. 6.1, que, con un cambio en las unidades, supone unas emisiones
méaximas de NOx de 2,039 Kg/min. En la Fig. 6.15, se ilustra como tanto el motor diésel como el
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motor dual utilizando los diferentes porcentajes de Hz tienen unas emisiones de NOx que superan
con creces los limites de la Tier 111 de la OMI. Por ejemplo, el motor diésel y el caso dual con 10%
de Hz superan en un 344,3% y 864,2% respectivamente las emisiones de NOx permitidas.

19.66 20,07

20 i “3
15
9.06
m
‘) l!
- — ey
DE 10%H; 20%Hy

(DFE DFE)

NO, emissions {kg/min}

40

Ly
T T —
J0%H

4% Hy

29.32

(DFE) (DFE)

ODE and DFE NOx
emissions

B IMO Nox emissions
limit

2.039

Fig. 6.15: Efecto de los porcentajes de sustitucion de Hz sobre las emisiones de NOx
respecto a los limites Tier 111 de la OMI [142].

Para reducir dichas emisiones, se pueden usar los diferentes métodos vistos en el apartado 5.2.
En este estudio, se propone usa la reduccion catalitica como postratamiento el cual seria capaz de
reducir las emisiones de NOx a 1,9 Kg/min, 2,007 Kg/min, 2,401 Kg/min y 2,932 Kg/min
utilizando porcentajes de hidrogeno del 10%, 20%, 30% y 40%, respectivamente. Esto conlleva a
que el motor con modo dual empleando un 10% y 20% de Hz utilizando el método de reduccién
catalitica como método de postratamiento, seria capaz de cumplir con la normativa Tier Il de la
OMI relativa a emisiones de NOx, mientras que empleando un 30% y 40% no lo lograrian [142].

Radica y otros. (2020), realizaron un andlisis para determinar si la adicion de H2 a un motor
diésel marino puede reducir las emisiones de NOx por debajo de 3,4 g/lkwWh, cumpliendo asi las
restricciones impuestas en la Tier 11l de la OMI [143].

Para ello emplearon el motor diésel marino de velocidad lenta cuyos parametros estan

recogidos en la Tabla. 6.7:

Tabla. 6.7: Especificaciones del motor marino empleado en el ensayo [143].

Descripcion Turboalimentado
Tipo de motor Dos tiempos
Numero de cilindros 6
Potencia nominal de freno (kW) 8.813
Velocidad (rpm) 103
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Las simulaciones se realizaron al 75% de la carga del motor, lo que se traduce en una potencia
de 6.505 kW a una velocidad de 93,6 rpm y con adicién de Hz en diésel que van desde el 10% a
un 90%, ademas de un el uso unico de H2 como combustible. Hay que recalcar que todos los
resultados de esta simulacion se han ajustado cambiando la cantidad de combustible usada en cada
ciclo, para que de esta manera se alcancen los requisitos Tier I11 de la OMI en cuanto a emisiones
de NOx para motores de baja velocidad.

Como se puede observar en la Fig. 6.16, la potencia por cilindro alcanzada varia de 950 kW,
la cual se da para un porcentaje de Hz del 50%, a 1.015 kW que se alcanza con un porcentaje de
H2 del 100%, lo que supone una diferencia del 4% entre la potencia alcanzada mas baja y alta. El
modelo de motor con diésel como combustible Gnico alcanzaba una potencia de 1.100 Kw por
cilindro al 75% de carga.
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Fig. 6.16: Resultados de la potencia alcanzada por el motor empleando distintos

combustibles con diferentes porcentajes de Hz2 [143].

En la Fig. 6.17 se puede observar como todas las mezclas de combustibles estan por debajo
del limite maximo de emisiones de 3,4 g/kWh de NOx impuesto por la Tier 11l de la OMI, ya que
todas ellas fueron cuidadosamente ajustadas para ello. Como era de esperar, aquel combustible
que alcanza menores emisiones de NOXx es el que tiene un menor porcentaje de Hz, en este caso
del 10%.
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Fig. 6.17: Emisiones de NOx (g/kWh) empleando distintos combustibles con diferentes
porcentajes de H2 [143].
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En cuanto al consumo especifico de combustible, se aprecia claramente en la Fig. 6.18 que
este sera menor cuanto mayor es el porcentaje de H2 empleado en la mezcla de combustible.
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Fig. 6.18: Consumo especifico de combustible empleando distintos combustibles con
diferentes porcentajes de Hz [143].

Relativo a la eficiencia, la Fig. 6.19 refleja claramente que para lograr emisiones de NOx
permitidas en la norma, una mayor cantidad de Hz2 en el combustible conlleva a un menor
rendimiento del motor. EI modelo con combustible diésel tuvo una eficiencia del 50%, mientras
que aqui se muestra que para lograr las NOx permisibles empleando un 100% de Hz se logra una
eficiencia del 40,5%.
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Fig. 6.19: Eficiencia del motor empleando distintos combustibles con diferentes porcentajes
de H2 [143].

Serrano y otros. (2021), realizaron el articulo llamado ‘Prediction of hydrogen-heavy fuel
combustion process with water addition in an adapted low speed two stroke diesel engine:
Performance improvement’’, cuyo objetivo era estudiar la viabilidad del uso de H2 en motores
diésel de 2T con un bajo régimen de operacion para su utilizacion en la propulsion marina [146].

Se centra en los efectos que produce la adicion de H2 combinado con la inyeccion de agua
sobre parametros del motor de combustién dual como son la temperatura y presién en el cilindro,
la eficiencia y PME todo ello bajo diversas cargas del motor y diferentes fracciones de agua e He.
A su vez, también se estudian dos métodos de suministrar el Hz; por inyeccién durante la carrera
de compresion del piston y a traves de los puertos de admision durante la inyeccion de aire [146].
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Para realizar este andlisis, previamente se desarrollé un modelo termodindmico completo de
un motor diésel 2T, validado con datos de rendimiento del motor, asi como su adaptacion al modo
de combustion Hz-diésel. Dicho modelo fue desarrollado para el motor diesel MAN B&W
10L67GBE, cuyas principales caracteristicas se reflejan en la Tabla 6.8:

Tabla. 6.8: Especificaciones del motor utilizado en el estudio experimental [146].

Motor MAN B&W 10L67GBE
Tipo Motor diésel 2T lento
Diametro y carrera (mm) 670 x 1700
Desplazamiento (cm?) 599.361
Potencia Maxima (MW) 16
Velocidad Nominal (rpm) 125
Numero de cilindros 10 en linea
Refrigeracion Enfriado hidraulicamente
Combustible Fueloil pesado con azufre inferior al 1%
NUmero de turbocompresores 2

Para el analisis del modo dual se emplearon tres condiciones de carga del motor: 100%, 80%
y 60% de la potencia nominal en modo diésel con unas fracciones de Hz de 0,25, 0,50 y 0,80. Cabe
recalcar que para cada condicion de carga, la energia de la mezcla del modo dual es la misma que

la correspondiente al modo diésel. Ademas, para cada fraccion de Hz se produjo una inyeccion de
agua tal y como muestra la Tabla 6.9:

Tabla. 6.9: Puntos de operacion seleccionados para el estudio del modo dual [146].

Potencia Nominal (%) | Fraccion Energética Hz (Fr) | masa de H2O/masa de Hz
0 0
0,25 0
100-80-60
0,50 17,78
0,80 32,00
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En la Tabla 6.10 se muestran los resultados de los diferentes pardmetros del motor,
comparando el modo diésel con el modo dual Hz-diésel cuando este ultimo opera con la
distribucion normal de cierre de valvulas de escape (CVE) el cual es +92° después del punto
muerto inferior (PMI). En ella se puede observar como tanto la PME, el caudal de entrada y la
eficiencia del motor disminuyen a medida que se va aumentando la fraccion energética de Hz para
las mismas condiciones de operacion del motor. Ademas, los valores obtenidos en el modo dual
son inferiores a los que se obtienen con el caso de 0% de Ho.

Esto se debe a que cuando se emplea el modo dual, tal y como se observa en la Tabla 6.14, se
producen fugas de Hzdurante el proceso de eliminacién como consecuencia de mantener al mismo
tiempo abierta la valvula de escape y los puertos de admision. Esto genera una disminucion en la
cantidad de Hz2 que puede quemarse, lo que conlleva a una menor potencia en el cilindro y una
temperatura de gases de escape mas baja, lo que proporciona menos energia en la entrada de la
turbina. Todo ello implica una reduccion en la velocidad del compresor y por tanto de la PME y
del caudal de aire a la entrada.

Tabla. 6.10: Comparacion de valores obtenidos por el modelo dual con respecto al modo
diésel [146].
Presién
Fraccién Potencia media Caudal de | Pérdidas Eficiencia
de H2 nominal efectiva entrada de H2
(bar)
100% 13,51 8,70 — 49,13
Modo Diésel 0 80% 10,52 7.30 — 47,83
60% 7,64 5,72 — 46,31
Presion
Fraccion | Potencia media Caudal de | Pérdidas Eficiencia
de H2 nominal efectiva entrada de H2
(bar)
100% 13,17 8,68 35% 47,90
Modo Dual:
CVE+92° 025 80% 10,54 7,24 35% 47,92
después del ’
PMI
60% 7,44 5,72 32% 45,10
100% 12,05 8,16 36% 43,82
0,50
80% 9,59 6,70 35% 43,60
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Tabla. 6.10: Comparacion de valores obtenidos por el modelo dual con respecto al modo

diésel [146].
100% 10,74 7,50 37% 39,06

0,80
80% 8,65 6,12 36% 39,32

Para corregir la disminucion de potencia del motor debido a la pérdida de masa de Hz a través
de la valvula de escape, se propusieron dos soluciones:

1. Un cierre méas temprano de la valvula de escape para que se reduzca la cantidad de H2
que se sale del cilindro sin quemar, debido principalmente a la reduccion del tiempo
que tiene el H2 para fugarse. Esta solucidn no requiere ninguna modificacion adicional
con respecto al motor original y su implementacion es inmediata ajustando la leva de

apertura.

2. Inyectar H2 cuando la valvula de escape se haya cerrado, en cuyo caso no existe
posibilidad de fuga de H2 con los gases de escape. Para esta modificacion se requiere

un inyector para introducir el Hz directamente en la cdmara de combustion.

En cuanto a la primera solucidn, en las Fig. 6.20, Fig. 6.21 y Fig. 6.22 se muestran las
variaciones de la PME, el flujo de admision y el rendimiento del motor para diferentes angulos de
cierre de la valvula de escape. Se puede observar que un cierre méas veloz de la valvula produce
un aumento de la PME y de la eficiencia, cuanto mayor sea la fraccion de H2 méas pronto sera
necesario cerrar la valvula de escape para mejorar el rendimiento. También se puede ver que

cuanto antes se cierre la valvula de escape, mayor sera la reduccion de flujo masico.
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Fig. 6.20: Comparacion de la PME entre los diferentes casos de cierre de las valvulas de

escape [146].
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las valvulas de escape [146].

Enla Tabla6.11, se resumen los principales parametros de salida del motor para los diferentes
casos de cierre anticipado de valvulas de escape.

Tabla. 6.11: Comparacion de valores obtenidos para los diferentes casos de cierre anticipado
de vélvulas de escape [146].
Presion
Fraccion | Potencia media Caudal de | Pérdidas Eficiencia
de H2 nominal efectiva entrada de H2
Modo Dual: (bar)
CVE+92° 100% 13,17 8,68 35% 47,90
después del
PMI
0,25 80% 10,54 7,24 35% 47,92
60% 7,44 5,72 32% 45,10
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Tabla. 6.11: Comparacion de valores obtenidos para los diferentes casos de cierre anticipado
de vélvulas de escape [146].

100% 12,05 8,16 36% 43,82
0,50
80% 9,59 6,70 35% 43,60
100% 10,74 7,50 37% 39,06
0,80
80% 8,65 6,12 36% 39,32
100% 13,50 8,40 22% 49,10
0.25 80% 10,70 7.3 22% 48,64
60% 7,72 5,67 20% 46,79
Modo Dual:
d(;s\g'igfgel 100% 13,15 8,40 23% 47,83
PMI 0,50
80% 10,55 6,94 22% 47,96
100% 12,54 8,14 24% 45,61
0,80
80% 10,02 6,74 23% 45,55
100% 13,41 8,55 15% 48,7
0.25 80% 10,53 7,16 14% 47,87
60% 7,85 5,46 13% 47,58
Modo Dual:
dCVE{r48°I 100% 13,09 8,46 15% 47,61
espues de
oM 0,50
80% 10,29 6,90 15% 46,78
100% 12,88 8,31 16% 46,84
0,80
80% 10,17 6,76 15% 46,23
Modo Dual: 100% 13,41 8,31 10% 48,78
CVE+25° 0,25
después del 80% 10,51 6,72 10% 47,78
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Tabla. 6.11: Comparacion de valores obtenidos para los diferentes casos de cierre anticipado
de vélvulas de escape [146].

PMI 100% 13,22 8,22 11% 48,08
0,50

80% 10,38 6,60 10% 47,19

100% 13,23 8,23 11% 48,12
0,80

80% 10,42 6,23 10% 47,37

En cuanto al método de inyectar el Hz2 una vez que se haya cerrado la valvula de escape para
evitar la posibilidad de fuga en el flujo de salida, en la Fig. 6.23 se representa la eficiencia del
motor para el caso de referencia, para el funcionamiento en modo dual con inyeccion de Hz y el
caso de funcionamiento en modo dual con aporte de Hz con un cierre de valvulas de escape +92°
después del PMI. Se puede observar que la inyeccion de Hz tras el cierre de valvulas supone una
mejora del rendimiento respecto al resto de casos. El efecto es mayor cuanto mayor es la fraccion
energética aportada por el Hz, alcanzando los mejores resultados para una fraccion de 0,80.
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Fig. 6.23: Comparacion de la eficiencia del motor para los diferentes casos [146].

La Fig. 6.24 muestra la PME para el caso de referencia y el caso de funcionamiento en modo
dual con inyeccidn directa de Hz. Al igual que ocurre con el rendimiento, se produce un aumento
de la PME cuanto mayor es la fraccion energética de H2 empleada debido a que tiene lugar una
combustion mas rapida que en el caso de funcionamiento solo con diésel.
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Fig. 6.24: Comparacién de la PME del motor para el caso de referencia y para inyeccién
directa de Hz2 [146].

En la Tabla 6.12, se comparan los valores obtenidos del motor para el caso de referencia y
para el modelo de modo dual donde se evitan las fugas de Hz a través de las valvulas de escape:

Tabla. 6.12: Comparacion de valores obtenidos por el modelo de inyeccion directa con
respecto al modo diésel [146].
Presion
Fraccion Potencia media Caudal de | Pérdidas Eficiencia
de H2 nominal efectiva entrada de H2
(bar)
100% 13,51 8,70 — 49,13
Modo Diésel 0 80% 10,52 7,30 — 47,83
60% 7,64 5,72 — 46,31
100% 13,81 8,99 — 50,23
0,25 80% 10,85 7,69 — 49,33
60% 8,09 6,09 — 49,04
100% 14,05 9,04 — 51,10
Modo dual:
Inyeccion de 0,50 80% 11,05 7,71 — 50,23
H2
60% 8,24 6,19 — 49,95
100% 14,62 9,21 — 53,17
0,80 80% 11,50 7,87 — 52,28
60% 8,59 6,26 — 52,07

El modelo termodindmico empleado para realizar esta simulacion no es capaz de proporcionar
datos relativos a las emisiones de particulas y de NOx, sin embargo, a través del estudio
experimental previo sobre el motor diésel y observando la disminucion de la relacion aire-
combustible cuando se emplea la inyeccion de Hz, se espera que estas emisiones se reduzcan a
medida que se aumenta la fraccidn energética del Hz2 [146].
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Esto es posible gracias a que, por un lado, se reduce el aporte de combustibles fosiles
disminuyendo las emisiones de CO2, CO y particulas, y, por otro lado, con el aporte de agua se
obtienen beneficios con respecto a emisiones de NOx observados en el estudio experimental previo
del motor diésel convencional [146].

Gholami y otros. (2022), estudiaron el efecto que tiene emplear diferentes porcentajes de H:
en los diferentes parametros de un motor marino de propulsion de un transportador de crudo y en
las emisiones de COz2 del mismo frente al motor diésel convencional.

El motor marino ensayado fue el 7RT-flex82T cuyas especificaciones quedan reflejadas en la
Tabla. 6.13. La inyeccion de Hz se produce a mitad de carrera del piston y se emplean porcentajes
de este del 1 % al 10 % del consumo total de energia en el modo diésel. Se utilizan estos porcentajes
de H2 para mantener la estabilidad del motor en modo dual y para evitar un aumento de NOXx
descontrolado [144].

Tabla. 6.13: Especificaciones del motor marino empleado en el ensayo [144].
Motor 7RT-flex82T
Descripcion Turboalimentado
Tipo de motor Dos tiempos
Numero de cilindros 7 (en linea)
Diametro de los cilindros (m) 0,82
Carrera (m) 3,375
Potencia nominal de freno (kW) 31.640
Velocidad (rpm) 80
Presién media efectiva (bar) 19,02

Los resultados del ensayo en cuanto a pardmetros del motor y emisiones de CO2 quedan
resumidos en la Tabla. 6.14 con el motor operando a maxima carga:
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Tabla. 6.14: Resultados de la simulacion para el modo de combustible dual Hz-diésel [144].

H20% | H21% | H22% | H23% | H24% | H25%
Porcentajes empleados de H2 y + + + + + +
Diésel DF DF DF DF DF DF
100% 99% 98% 97% 96% 95%
Rendimiento Térmico (%) 72,54 72,51 72,48 72,46 72,43 72,40
Rendimiento Volumétrico (%) | 146,66 | 102,55 | 102,56 | 102,56 | 102,57 | 102,57
Caudal de Hz (Kg/s) 0 0,0036 | 0,0073 | 0,0109 | 0,0145 | 0,0182
Caudal de Diésel (Kg/s) 0,9827 | 0,9729 | 0,9631 | 0,9533 | 0,9434 | 0,9336
Consumo especifico de
combustible (Kg/kWh) 0,1161 | 0,1154 | 0,1147 | 0,1139 | 0,1132 | 0,1125
Produccion COz2 (Toneladas/dia) | 272,21 | 269,49 | 266,77 | 264,06 | 261,62 | 258,61
Reduccion COz2 (Toneladas/dia) 0 2,71 5,43 8,14 10,88 13,60
Reduccion COz2 (%) 0 0,99 1,99 2,99 3,99 4,99

Tabla. 6.14: Resultados de la simulacion para el modo de combustible dual Hz-diésel [144].

H26% [ H27% | H28% | H29% | H210%
Porcentajes empleados de H2 y Diésel [;F [;F D+F [;rF IZ;F

94% 93% 92% 91% 90%

Rendimiento Térmico (%) 72,37 72,34 72,32 72,29 72,26
Rendimiento Volumétrico (%) 102,58 | 102,59 | 102,59 | 102,60 | 102,60
Caudal de H2 (Kg/s) 0,0218 | 0,0255 | 0,0291 | 0,0327 | 0,0364
Caudal de Diésel (Kg/s) 0,9238 | 0,9140 | 0,9041 | 0,8943 | 0,8845
Consumo eSp(‘igg;ilf\‘,’Vﬂ‘)* combustible | 41117 | 01110 | 0,1103 | 0,1005 | 01088
Produccion CO2 (Toneladas/dia) 255,89 | 253,18 | 250,43 | 247,72 | 250,01

Reduccion COz2 (Toneladas/dia) 16,32 19,03 21,77 24,49 27,20

Reduccion COz2 (%) 5,99 6,99 7,99 8,99 9,99
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Como se puede ver en la Tabla. 6.14 y en las Fig. 6.25 y 6.26, al incrementar el porcentaje de
H2 usado, no se observan cambios significativos en la eficiencia térmica ni en la eficiencia
volumeétrica del motor. Sin embargo, mientras que el valor del rendimiento térmico del motor en
modo diésel es practicamente idéntico a cuando se emplea modo dual, la eficiencia volumétrica
en el modo convencional es bastante superior al modo Hz/diésel en todas las combinaciones. Esto

puede ser causado por la reduccion de aire que entra en la cdmara de combustion debido a la
inyeccion de Ha.
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Fig. 6.25: Eficiencia termlca del motor para dlferentes configuraciones de Hz inyectado
[144].

150 F

100

'/vo\ I%]

o
A A ST o a8 o B T o o
I APl T aple™ ol eple” gple” oke™ gple” ot ol

Fig. 6.26: Eficiencia volumétrica para diferentes configuraciones de Hz inyectado [144].

En cuanto al consumo especifico de combustible, que puede observarse en la Tabla 6.9 y en
la Fig. 6.27, a medida que se aumenta la cantidad de H2 en el motor, este va disminuyendo como
era de esperar debido a que cada vez se emplea una menor cantidad de diésel.
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Fig. 6.27: Consumo especifico de combustible del motor para diferentes configuraciones de
H2 inyectado [144].
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Como se explico en el punto anterior, las emisiones de CO2del motor en modo dual provienen
Unicamente de la combustion del combustible diésel, por lo que al aumentar la cantidad de Hz se
van reduciendo las emisiones de este. Todo esto se refleja tanto en la Tabla 6.9 y en las Fig. 6.28
y 6.29. Por ejemplo, si se emplea un 10% de H2 se conseguiria una reduccion de unas 27 toneladas
al dia de COz lo que supondria una reduccion de casi el 10% de las emisiones que si se emplea el

modo diésel convencional.
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Fig. 6.28: Emisiones de CO2 del motor en toneladas/dia para diferentes configuraciones de
H2 inyectado [144].
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Fig. 6.29: Reduccion de CO2 del motor para diferentes configuraciones de Hz inyectado
[144].

Mallouppas y otros. (2022), realizaron un estudio experimental con el objetivo de determinar
cudles son las cantidades necesarias de Hz2 que logran una reduccion sustancial de las emisiones
contaminantes en un motor auxiliar marino de servicio pesado. Este estudio se trata de una fase
previa del proyecto HYMAR, el cual pretende probar la utilizacion de una unidad de produccién
de Hz para su uso a bordo de los buques [145].

Todas las pruebas se han realizado sobre un motor auxiliar marino denominado Deutz A12L
714 con una potencia a plena carga de 112 kW, cuyas especificaciones restantes se muestran en la
Tabla. 6.15. El diésel empleado se trata de un combustible puro sin azufre y apto para altas
temperaturas. Por otro lado, el H2 se almacenaba en un cilindro a una presién de 200 bar equipado
con un equipo de retroceso de llama y el punto donde se agreg6 al aire de entrada fue dentro del
colector de admisidn, justo después de los filtros de aire [145].

Tabla. 6.15: Especificaciones del motor utilizado en el estudio experimental [145].
Motor Deutz A12L 714-Diesel Engine
Afio 1966
Diametro y carrera (mm) 120 x 140
Desplazamiento (cm?) 19.000
Relacion de compresion 192al
Descripcion Aspiracion natural, Intercooler, sin EGR
Numero de cilindros 12
Potencia nominal (kW) 112
Velocidad (rpm) 1.800
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Aunque la potencia maxima del motor es de 112 kW, todas las pruebas se realizaron a una
carga del motor del 20% lo que supone una potencia de salida de 24,25 kW. Esto es debido al
estado del motor combinado con su antigliedad y ya que a bajas cargas se espera que el efecto del
H2 en la corriente de alimentacion sea mas significativo. Se emplearon cuatro caudales de Hz en
condiciones estandar, los cuales fueron 5,2 SLPM, 21,2 SLPM, 48,5 SLPM y 77,1 SLPM.

Los resultados preliminares en cuanto a las emisiones contaminantes del motor para cada
caudal inyectado de Hz y para el modo de operacion de referencia utilizando s6lo combustible
diésel se muestra en la Tabla 6.16:

Tabla. 6.16: Resultados de la simulacion para el modo de combustible dual Hz-diésel [145].
Parametros 0SPLM | 52SLPM | 21,2SLPM | 48,5SLPM | 77,1 SLPM
H2 H2 H2 H2 H2
CO2 (%) 33 33 3,2 3,2 3,2
UHC (ppm) 54,7 53,5 51,3 45,9 431
NO (ppm) 271 264 253 211 188
Humo (opacidad) 4,5 4,4 4,5 51 5,6
VO'TS;Z&?S%'/O) 0 0,113 0,442 1,055 1,681
Aporteﬁge(g/%fﬁco de 0 0,62 2,57 5,70 7,77
Fenomenos Knock No No No No No

Se puede observar como una mayor cantidad de H2 condujo a una reduccién de UHC y a una
ligera disminucidn de las emisiones de CO2 para caudales de Hz superiores a 20 SLPM. Esto se
debe, en el caso de los UHC, por una mejor combustién y mas rapida provocada por la adicién de
H2 que hace que aumente la temperatura en el interior del cilindro y en el caso del CO2, la
reduccion se produce ya que disminuyen los atomos de carbono a medida que se aumenta la
cantidad de Hz utilizada.

También se puede ver una disminucion significativa en la concentracion de NO, aunque se
espera que aumente la concentracion total de NOx. Segin muchos estudios, la temperatura en el
interior del cilindro y la velocidad de llama deberian haber aumentado con la adicidn de Hz, y por
lo tanto las emisiones de NO deberian haber aumentado. Sin embargo, en este estudio se observa
todo lo contrario a pesar de que no se empled ningun sistema de reduccion de NOx como EGR.
Esto podria atribuirse a la pequefia cantidad de H2 empleada en combinacion con las condiciones
operativas de baja carga del motor, que hacen que no aumente significativamente la temperatura
de combustion que favorece la formacion de NO.
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En cuanto a la produccion de humo u hollin, esta aumentd con el incremento del caudal de
H2. Puede explicarse a que se necesite una mayor cantidad de Hz para afectar de forma significativa
en la relacion %, y, por tanto, disminuir la formacion de hollin.

Tan y otros. (2023), realizaron una investigacion cuyo propoésito era determinar las mejores
caracteristicas de rendimiento, combustion y emisiones de un motor empleado en propulsion
marina alimentado con biodiésel, en concreto el éster metilico de colza (RME), Hz2 y agua [147].

Dicho experimento se llevo a cabo en el motor diésel marino 4190ZLC-2, cuyas principales
caracteristicas se recogen en la Tabla 6.17. Se emple6 una carga del motor de un 25%, 50% y
100% de la potencia nominal, unas fracciones energéticas de Hz de 5%, 10% y 15%, y fracciones
en peso de agua de 2%, 4%y 6% [147].

Tabla. 6.17: Especificaciones del motor marino empleado en el ensayo [147].
Motor 4190ZLC-2
Descripcion Turboalimentado
Tipo de motor Cuatro tiempos
Numero de cilindros Cuatro (en linea)
Diadmetro de los cilindros (mm) 190
Carrera (mm) 210
Potencia nominal de freno (kW) 300
Velocidad (rpm) 1000
Relacion de Compresién 14

En la Fig. 6.30, se puede observar como varia el consumo especifico de combustible para
diferentes cargas del motor y para diferentes porcentajes de combustibles mezclados. Este
disminuye con el aumento de carga y con la fraccion energética de Hz ya que se produce una
combustion mas completa, alcanzando un minimo de 197,75 g/kWh para unas mezclas de
combustibles de R+15H+4W y para una carga del 100%. Sin embargo, el consumo especifico de
combustible fluctia dependiendo del porcentaje de agua, disminuyendo con un 4% de agua y
aumentado con un 6% [147].
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Fig. 6.30: Consumo especifico de combustible para diferentes cargas del motor y diferentes
mezclas de combustible [147].

Con respecto a la eficiencia del motor, esta aumenta con el incremento de carga y con el
porcentaje de H2 empleado debido a que se produce una alta velocidad de la llama que contribuye
a una combustion completa del combustible. Al 100% de carga y para una mezcla de combustibles
de R+15H+4W, se alcanza un méximo en el rendimiento del motor de 41,46%. En cuanto a la
adicion de agua, esta da como resultado un ligero aumento de la eficiencia debido, como en el caso
anterior, a una mejora en la combustion dentro del cilindro [147]. Todo ello queda reflejado en la

Fig. 6.31:
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Fig. 6.31: Rendimiento para diferentes cargas y diferentes mezclas de combustible [147].

Relativo a las emisiones de NOx, estas se muestran en la Fig. 6.32. Se puede ver como un
aumento de la carga del motor como de la fraccion energética de H2 conducen a una mayor emision
de NOx, debido a que se produce un aumento en la temperatura del cilindro, alcanzando un
maximo de 1336 ppm para un 100% de carga y una distribucion de mezcla de R+15H+2W. Sin
embargo, con el aumento de adicion de agua se reducen las emisiones de NOx ya que se reduce la
temperatura en la camara de combustion. En concreto, las emisiones disminuyen para R+15H+6W
un 21,90% con respecto a R+15H+2W, todo ello para un 100% de carga del motor [147].
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Fig. 6.32: Emisiones de NOx para diferentes cargas del motor y diferentes mezclas de
combustible [147].

Las emisiones de CO para diferentes mezclas de combustibles y cargas del motor se muestran
en la Fig. 6.33. Se puede observar como un aumento de la carga y de la cantidad de agua empleada
provoca un incremento en las emisiones de CO. Sin embargo, la adicion de H2 reduce
significativamente las emisiones de CO principalmente debido a que el contenido de carbono del
combustible se reduce cuando aumenta la fraccion energética del H2. Por ejemplo, al 100% de
carga y en comparacion con el componente RME puro, las emisiones de CO de R+5H+2W,
R+10H+2W y R+15H+2W se reducen en un 20,82%, 33,01% y 34,93% respectivamente [147].
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Fig. 6.33: Emisiones de CO para diferentes cargas del motor y diferentes mezclas de
combustible [147].

La solucidn ideal de este articulo es agregar agua e Hz al biodiésel para obtener un mayor
rendimiento y un menor consumo especifico de combustible, asi como menores emisiones de NOx
y CO. Por lo tanto, se determina gracias a una optimizacion multiobjetivo que la solucién 6ptima
para los parametros de entrada al motor son un 74,69% de carga, un 15% de fraccion energetica
de H2 y un 2,5% de adicion de agua [147]. Los resultados del rendimiento, consumo especifico,
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NOx y CO en base a los parametros 6ptimos de entrada se reflejan en la Tabla 6.18:

Tabla. 6.18: Resultados 6ptimos de parametros del motor [147].
Consumo especifico (g/kWh) 208,31
Rendimiento (%) 39,22
Emisiones de NOx (ppm) 941,21
Emisiones de CO (ppm) 1073,4

En la Tabla 6.19, se puede observar un resumen de la potencia y condiciones de operacion del
motor ensayado, de la forma de inyeccion y almacenamiento de Hz, asi como las principales
conclusiones de los trabajos de investigacion que evalian como cambian los pardmetros de un
motor usado en propulsion marina y sus emisiones contaminantes con la adicion de He.
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Tabla. 6.19: Resumen de los trabajos de investigacion.

Condiciones de
operacion del
motor

Conclusiones principales

Cinco modos de

carga: 100%, 75%,

50%, 25% vy al
ralenti (4%).

Cada punto de
carga se probo para
tres caudales de Ha:
0,22y 220 SLPM.

Para una operacion del motor al ralenti, la
adicion de Hzde 22 y 220 SLPM produjo
unas reducciones significativas en las
emisiones de CO2, NOx, CO, sin embargo,
las PM se vieron incrementadas.

Para operaciones del motor de alta carga, no
se producen reducciones tan importantes en
las emisiones como en el caso al ralenti
debido a que el combustible diésel se
convierte en la principal fuente de energia.
Aun asi, se produjeron disminuciones para
un caudal de Hz de 220 SLPM en las
emisiones ponderadas de CO2, NOx y PM
mientras que las emisiones medias de CO
aumentaron.

Potencia Forma de
Referencia | nominal inyeccion y
méaxima | almacenado de H2
En el colector de
admision para
mejorar la mezcla
con el aire de
entrada.
503 kW a
[141] 2300 rpm
En 6 cilindros de
alta presion, cada
uno a 150 bar,
hasta una presion
de salida de 1 bar.
[142] 3;2NrIE)/X1a No se especifica.

Varios modos de
carga del motor que
van desde el 25%
hasta el 100% con
porcentajes de
sustitucion de Hz

y 40%.

del 10%, 20%, 30%

Los parametros energéticos y exergeéticos
estan influenciados por la carga del motor y
el porcentaje de sustitucion de Hz. Tanto el

rendimiento energético como exergético
aumentan con la carga del motor y con el
incremento del uso de H2 en comparacion

con el motor diésel.

Desde el punto de vista medioambiental, las
emisiones de CO y COz2 se reducen y las
emisiones de NOx aumentan a medida que se
incrementa el contenido de energia del Ha.

El motor de combustible dual con
porcentajes de H2 del 10% y 20% cumplira
con la normativa Tier Il de la OMI en
cuanto a emisiones de NOx después de
utilizar el sistema de reduccion catalitica
selectiva.
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Tabla. 6.19: Resumen de los trabajos de investigacion.

[143]

9 MW a
103 rpm.

No se especifica.

Un dnico modo de
carga, 75% (6.505
kW), y con adicién
de H2 que va desde
el 10% a un 90%,
ademas de un el uso
Unico de H2 como
combustible.

La utilizacion de H2 como combustible dual
junto con el diésel se puede emplear para
lograr unas emisiones de NOx que permitan
cumplir la normativa Tier 11l de la OMI. Sin
embargo, esto se lograria a costa de disminuir
el rendimiento del motor a medida que se
aumenta la cantidad de H.

Tabla. 6.19: Resumen de los trabajos de investigacion.

[144]

31 MW a
80 rpm

A mitad de carrera
del piston.

No se especifica
cémo se almacena.

Porcentajes de H2
del 1% al 10% para
una carga del motor

al 100%.

El uso de H2 como combustible dual en un
motor de 2T lento puede lograr el mismo
rendimiento térmico que empleando
unicamente diésel, pero el principal efecto es
que reduce significativamente las emisiones
de CO2 a medida que se agrega mas cantidad
de H2 al motor.

Por otra parte, el rendimiento volumétrico
disminuye para todos los porcentajes
afiadidos de Hz con respecto al modo diésel.

[145]

112 kW
a1.800
rpm

En el colector de
admision, justo
después de los
filtros de aire.

En un cilindro a
una presion de 200
bar equipado con
un equipo de
retroceso de llama

Un Gnico modo de
operacion: 20%
(24,25 kW).

Se probé para
cuatro caudales de
H2: 5,2 SLPM, 21,2
SLPM, 48,5 SLPM

y 77,1 SLPM.

A medida que se aumenta el caudal de H2
empleado se observa una disminucion de
UHC y una ligera disminucion de las
emisiones de CO2 para caudales de H2
superiores a 20 SLPM. También se puede
ver una disminucion significativa en la
concentracion de NO, aunque se espera que
aumente la concentracion total de NOx. En
cuanto a la produccion de humo u hollin,
esta aumentd con el incremento del caudal
de He.
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Tabla. 6.19: Resumen de los trabajos de investigacion.

[146]

16 MW a
125 rpm

Dos métodos: a
través de los
puertos de admision
durante la
induccidn de aire y
por inyeccion
cuando la valvula
de escape esta
completamente
cerrada.

No se especifica
cémo se almacena.

Tres modos de
carga: 100%, 80%
y 60%.

Cada punto de
carga se probo para
tres fracciones
energéticas de Hz:
0,25, 0,50y 0,80.

El H2 se combina
con la inyeccion de
agua.

El uso de H2 como combustible dual
combinado con la inyeccién de agua en
motores diésel lentos de 2T es factible, por
lo que puede considerarse un buen candidato
como combustible verde utilizado en
propulsion marina.

Debido a las caracteristicas de este tipo de
motores se necesita realizar dos estrategias
para mejorar el rendimiento del mismo: un
cierre mas temprano de la valvula de escape
o inyectar el H2 cuando la valvula esté
completamente cerrada.

En el caso de suministrar el H2 junto con el
aire de admision, es necesario adelantar el
cierre de la valvula de escape, siendo el
mejor resultado una PME de 13,41 bar y una
eficiencia del 49% al 100% de la potencia
nominal.

La inyeccion de H2 puede mejorar la alta
eficiencia de un motor diésel de 2T,
alcanzando maés del 53%. Esto sugiere que
es una alternativa factible a la FC y otras
tecnologias menos contaminantes que adn
estan lejos de ser competitivas.

El cambio al modo dual de combustién con
inyeccion de Hz reducira las emisiones de
CO:2 en aproximadamente 0,79
tonelada/MWh a méxima potencia, lo que se
traduce en aproximadamente una reduccion
de 70 tonelada/afio de COz2 para un uso
medio tipico del motor empleado en esta
simulacion.
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Tabla. 6.19: Resumen de los trabajos de investigacion.

[147]

En el colector de
admision para
mejorar la mezcla

No se especifica
como se almacena.

Tres modos de
carga: 100%, 75%
y 50%.

Cada punto de
carga se probo para

Cada punto de

El uso de H2 como combustible dual en un
motor de 4T junto con la adicion de agua

300 kW con el aire de. tres fr_acmones .| tuvo un efecto significativo en la mejora del
21000 | entrada con el aire. | energeticas de Ho: | =, especifico de combustible y el
rpm 5%, 10% y 15%.

rendimiento, asi como una disminucion en
las emisiones de NOx y CO.

carga se prob6 para
tres fracciones en
peso de agua: 2%,
4% y 6%.

Con respecto a los proyectos que han llevado a cabo los principales fabricantes de tecnologia
marina, se destaca que a finales de 2022 la empresa Wartsila junto con WEC Energy Group
realizaron con éxito las pruebas de mezcla de H2 con un motor diésel sin modificar. Se emple6 un
motor Wartsila 50SG para alimentar a una central eléctrica de 55 MW, convirtiéndose asi en el
motor operado comercialmente méas grande que jamas haya funcionado con una mezcla de H2
como combustible [148].

Los resultados también mostraron que el Hz se puede operar de forma segura con la tecnologia
de motores diésel lentos actuales. Se logro una carga del motor del 75% con una mezcla del 25%
en volumen de Hz, aungque también se demostrd que se puede alcanzar una carga del 100% si se
opera con un porcentaje de Hz del 17%. En cuanto a pardmetros del motor, se consiguieron claras
mejoras en la eficiencia de este y una disminucion de las emisiones de GEI al mismo tiempo que
se cumple con la normativa relativa a las emisiones de NOx y ademaés tienen planes para desarrollar
en el afio 2026 un concepto de motor que funcione con un 100% de Hz puro. Este motor empleado
para suministrar energia a una central eléctrica puede utilizarse para la propulsion de barcos
ayudando de esta manera a la disminucién de emisiones contaminantes del sector marino [148].

Las empresas Volvo Penta y CMB.TECH han colaborado para desarrollar motores de Hz2y
diesel en combustién dual para aplicaciones marinas, impulsando de esta manera el ferry de Hz, el
cual se puede observar en la Fig. 6.34. Los motores VVolvo Penta con la tecnologia de combustion
dual impulsan actualmente el ferry llamado Hydro Bingo que opera frente a las costas de Japon.
Tiene la capacidad para hasta 80 pasajeros y una autonomia de 120 Km, y cuando se emplea un
20% de Hz en la combustion se reducen las emisiones de CO2 en méas del 50% incluida una
disminucion del 28% de NOx en comparacion con los ferrys propulsados Unicamente con diésel
[149].
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- Fig. 6.34: Ferry Hydro Bingo impulsado por combustion dual diésel-Hz [149].

A mediados de 2022 el fabricante de motores marinos MAN puso en funcionamiento dos
motores con la capacidad de operar con la mezcla de diésel e Hz. Se trata de la adaptacion de los
motores marinos diésel MAN D2862 LE448 de doce cilindros en uve, los cuales solo han tenido
que adaptar el sistema de inyeccidn de Hz el cual se puede observar en la Fig. 6.35 [150]:

Hydrogen distribution
(to mix hydrogen with charge air)

Hydrogen metering
and surveillance
(in gas tight enclosure)

Hydrogen supply

Fig. 6.35: Motor marino diésel MAN D2862 LE448 adaptado para operar con una adicion
de Hz [150].

La mezcla de Hz2no afecta al comportamiento del motor incluso operando al 100% de la carga,
haciendo que la potencia maxima de salida de 760 kW sea la misma. Lo que si se consigue con la
combustion dual es una reduccién de un 50% de media de las emisiones de COz2 hasta un maximo
de 80% dependiendo de las condiciones de operacion, haciendo que estos motores cuenten con la
certificacion Tier 111 de la OMI [150].
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Otra de las ventajas de este motor de propulsién es que sus mantenimientos y revisiones son
practicamente iguales a uno exclusivamente de diésel, ya que toma como base un motor diésel
convencional. Estos dos motores ya se estan utilizando en la actualidad en la embarcacion
Hydrocat 48, la cual se puede observar en la Fig. 6.36, dedicada al transporte de personas en alta
mar, principalmente en el sector e6lico marino [151].

Fig. 6.36: Embarcacion Hydrocat 48 propulsada por combustion dual diésel- Hz [151].

A finales de marzo de 2023, el operador noruego Norled puso en funcionamiento el primer
ferry del mundo propulsado por Hz liquido como fuente de energia principal, conocido como MF
Hydra, con una capacidad para transportar 80 coches y 300 pasajeros, el cual se puede observar
en la Fig. 6.37. El buque utiliza casi 4 toneladas de H2 liquido que se almacenan en tanques de 80
m3 situados en la parte superior del ferry. Se propulsa gracias a dos FC de 200 kW cada una y
propulsores Schottel impulsados por generadores de 40 kW. Segun sus fabricantes, el MF Hydra
deberia de ser capaz de reducir las emisiones de carbono en un 95% cada afio [152,153].

‘ ig. 6.37: Ferry MF Hydra propulsado por H2 liquido [154].
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Como se ha podido observar, en los tltimos afios se ha producido un aumento en el nimero de buques
que utilizan motores alimentados por combustibles alternativos al diésel, como pueden ser el G.N.L.
el CH3O0H, etc., para cumplir con las normas actuales y futuras en materia de emisiones impuestas por
la OMI. El H2, empleado como combustible marino de forma dual en motores diésel de 2T de bajas
velocidades, se presenta como una de las soluciones para abordar los desafios del transporte maritimo
relacionados con la descarbonizacion y con los objetivos planteados de 2030 y 2050. La utilizacion
extensiva de este combustible en su forma limpia requiere un desarrollo de la infraestructura necesaria
para su desarrollo sostenible en el presente y en el futuro.
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7 ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO

En este capitulo se lleva a cabo una revision con el propoésito de dar una perspectiva objetiva
de las ventajas y desventajas, asi como de los principales desafios y obstaculos que conlleva el
almacenamiento de Hz a bordo de buques maritimos.

7.1 Introduccion

El principal cuello de botella mas crucial para el empleo de H2 como combustible marino no
es que la mayor parte se produzca a partir de combustibles fésiles, ya que cada afio existen méas
proyectos dedicados a obtener Hz por vias renovables, ni tampoco lo es que su empleo en modo
dual en grandes motores diésel genere mas emisiones de NOx que el modo convencional, debido
a que existen diferentes técnicas para reducir estas emisiones. El principal desafio es, sin duda, su
almacenamiento a bordo de los buques maritimos [155,156].

Como se explico en el apartado 4.2, el Hz tiene un alto contenido energético de 120 MJ/kg,
siendo esta casi tres veces mayor que la de los HC liguidos. Sin embargo, es un gas tan ligero en
condiciones atmosféricas que su densidad volumétrica es bastante baja, lo que se traduce en que
almacena menor cantidad de energia por volumen que otros vectores energéticos como la gasolina
o el G.N., haciendo que sea un gas dificil de almacenar [155,156].

Para hacer frente a este bajo contenido de energia volumeétrica, existen varias tecnologias que
permiten concentrar el Hz2 para hacer mas eficiente su almacenamiento. Como se vio en el apartado
4.2 y como se refleja en la Fig. 7.1, hoy en dia las principales soluciones para almacenar Hz son
comprimirlo, licuarlo o hacer que forme parte de un compuesto sélido. Ademas, existe una cuarta
técnica innovadora como es almacenar H2 en portadores alternativos fisicos/quimicos
[155,156,157].

Compressed Storage

Onboard
Hydrogen Storage

Liquid Storage Solid State Storage

Alternative Carriers

CO? Based Organic
Liquids

Fig. 7.1: Técnica de almacenamiento de H2 a bordo de los buques [157].
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El almacenamiento de Hz para aplicaciones maritimas es mas complejo y muestra diferentes
desafios que el almacenamiento de Hz para aplicaciones estacionarias o automotrices. Por ejemplo,
mientras que en el almacenamiento estacionario a gran escala existe la posibilidad de entrada de
energia externa para liberar el H2 del soporte o para mantener unas condiciones ideales, para el
transporte marino se necesitan grandes cantidades de H2 que se almacenan en un buque totalmente
aislado. Sin embargo, el almacenamiento en barcos esta menos restringido por requisitos de peso
y volumen en comparacion con las industrias automovilisticas, y también se pueden controlar con
mayor seguridad algunos parametros como las temperaturas alcanzadas en buques grandes que en
un vehiculo de pasajeros mucho méas pequefio [155].

7.2  Principales Métodos de Aimacenamiento de Hidrégeno

Tres de las cuatro técnicas para almacenar Hz para su utilizacion en aplicaciones marinas ya
fue explicado en el apartado 4.2, como son Hz comprimido, Hz liquido a temperaturas criogénicas
e Hz formando parte de la composicion molecular de un compuesto solido. Este punto se va a
centrar en proporcionar informacién sobre el almacenamiento de H2 en portadores alternativos
fisicos/quimicos, como son aquellos basados en COz2, en liquidos organicos y en NHa.

7.2.1 Basado en Amoniaco

El NHs es una de las sustancias quimicas méas producidas a nivel mundial con méas de 150
millones de toneladas al afio, siendo clave en la produccion de fertilizantes representando mas del
80% del consumo mundial. Resulta de la combinacion de H2 y con N2 del aire a través de un
proceso industrial llamado Haber-Bosch. EI NH3 puede servir tanto como combustible en si mismo
como un portador de Hz, generando H2 con la reaccién inversa de Haber-Bosch para lo cual se
necesitan altas temperaturas (>>450°C) y una purificacion extensa del Hz para eliminar del todo
el NHs [155,157].

Cuando se utiliza como portador, el NHs tiene una gran capacidad de almacenamiento de Hz
del 18% en peso en estado liquido a 10 bar. Este tipo de almacenamiento a base de NHs es una
buena opcion para los buques por sus ventajas de facil manejo y porque se puede producir sin
emitir CO2[155,157].

7.2.2 Basado en CO2

El CH3OH vy el 4cido formico se consideran portadores de H2 alternativos en la industria
maritima, diferenciandose del NHs por sus propiedades quimicas. Por un lado, el acido férmico
tiene una capacidad de almacenamiento de Hz del 4,4% en peso, siendo esta relativamente baja
comparada con otros métodos. La produccion de acido férmico a partir de la hidrogenacion de
CO2 ha aumentado en los ultimos afos, pero las altas presiones necesarias para conseguir la
separacién del COz sigue siendo un problema. Sin embargo, la ventaja mas importante del acido
formico es el sencillo proceso de deshidrogenacion a temperaturas mas bajas en comparacion con
el CH3OH o el NHs [155,157].
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Por otro lado, el CH3OH tiene una capacidad de almacenamiento de Hz del 12,5% en peso,
siendo la forma mas comun de obtener CHsOH verde mediante la hidrogenacién de CO2. Para
obtener Hz, la deshidrogenacion del CH3OH se lleva a cabo principalmente mediante reformado
con vapor, termdlisis u oxidacion, con unas temperaturas de alrededor de 230°C y unas presiones
de 5 MPa [155,157].

7.2.3 Basado en Liquidos Organicos

Los portadores de H2 basados en liquidos organicos se basan en la hidrogenacion vy
deshidrogenacion de compuestos para almacenar Hz. Estos compuestos tienen una densidad de
almacenamiento de H2 moderada entre el 5% y el 7,2% en peso, lo que se traduce en el
almacenamiento de entre 50 y 60 gramos de Hz por litro [155,157].

La ventaja de este método en comparacién con los otros es su facil manejo en términos de
compresion y puede resultar en una técnica prometedora para el almacenamiento de Hz en barcos.
La hidrogenacion y deshidrogenacion de los liquidos orgénicos son procesos exotérmicos y
endotérmicos, respectivamente. Durante la hidrogenacién, el calor producido debe eliminarse para
asegurar el equilibrio mientras que, por el contrario, durante la deshidrogenacién se debe
suministrar energia térmica para eliminar el Hz del portador. Por lo tanto, el uso de liquidos
organicos para bugues como portador de Hz requiere una produccién de calor sostenible y también
un sistema de gestion del calor adecuado para proporcionar continuidad y eficiencia del
almacenamiento de H2[155,157].

7.3  Comparacion entre los Principales Métodos de Almacenamiento de Hidrégeno

En este apartado se van a revisar las ventajas y desventajas de cada uno de los diferentes
métodos de almacenamiento de Hz para su uso a bordo de los buques maritimos. Los criterios por
los cuales van a ser evaluados son: seguridad, aplicabilidad, eficiencia energética y fiabilidad, cada
uno de ellos estimados en tres niveles, débil, moderado y bueno, tal y como se observa en la Tabla.
7.1 [155,157]:

Tabla. 7.1: Evaluacion de niveles y su descripcion [157].

Nivel Descripcion
++ Moderado

+4++ Bueno
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7.3.1 Seguridad

En primer lugar, hay que abordar que, en general, el Hz tiene un mal nombre cuando se trata
de seguridad. Es un combustible con una alta inflamabilidad y un bajo punto de ignicién, lo que
da como resultado un combustible facilmente inflamable. Ademas, el Hz es la molécula mas
pequefia que existe por lo que puede filtrarse facilmente a través de juntas y grietas en cualquier
tuberia o sistema de almacenamiento, aunque esta alta difusion también es parte de una de sus
principales ventajas. Asimismo, es un gas inodoro e invisible y no toxico, pero puede causar asfixia
al reemplazar el O2 en el aire a altas concentraciones. Por todo ello, su uso y almacenamiento
deben de ser una de las principales precauciones en cuanto a seguridad en una zona de alto riesgo
como son los barcos [155].

Cuando se almacena en forma de gas comprimido a altas presiones, la liberacion de Hz debe
controlarse para evitar su fuga y causar riesgo de explosién. Sin embargo, el almacenamiento en
este tipo de tanques es bastante seguro ya que se disefian para soportar presiones de 150-700 bar,
tal y como se vio en el apartado 4.2 [155,157].

Al almacenar H2 como un liquido criogénico, como este se encuentra a una temperatura de -
253°C, se deben de utilizar los materiales adecuados para soportar dichas temperaturas y evitar
que no se vuelvan fragiles. Si el H2 criogénico se vierte, puede ser especialmente peligroso ya que
pueden provocar fracturas en el casco del buque, ademas, se pueden formar nubes de vapor que se
encuentran ain a muy bajas temperaturas causando graves peligros al personal que se encuentra a
bordo, aumentando los riesgos de asfixia y explosion [155,157] .

En cuanto al almacenamiento de H2 formando moléculas de compuestos sélidos, la mejor
practica consiste en disponer a los portadores de Hz lejos del aire y la humedad. Si no, el H2 podria
liberarse y causar riesgos de asfixia y explosiones como en los casos anteriores [155,157].

El NHs parece ser un candidato viable para el almacenamiento de H2 como portador, sin
embargo, posee una gran desventaja como es su alta toxicidad. Esta toxicidad proviene de la alta
afinidad del NHs por el agua, pudiendo causar graves quemaduras en la piel [155,157].

El &cido férmico es uno de los productos quimicos mas producidos, por lo que el manejo y
almacenamiento de este liquido es bien conocido. Los tanques y las bombas de este portador de
H2 estan disponibles a gran escala y pueden adaptarse para convertirse en un combustible marino.
Sin embargo, el acido férmico sigue siendo un producto corrosivo que causa quemaduras en la
piel y ojos, por lo que debe de controlarse en espacios cerrados del bugue para que el aire no esté
contaminado [155,157].

Relativo al CH3OH, este es muy soluble en agua y se biodegrada rapidamente por lo que los
vertidos de CH3OH en los buques no supone un riesgo tan grave en comparacion con, por ejemplo,
los vertidos de Hz criogénico o de NHs. Aun asi, este producto sigue siendo toxico y plantea riesgos
de incendio, por lo que sera necesario un control adicional del contenido de CH3OH en los espacios
confinados de la sala de motores del buque y en la zona de almacenamiento el mismo [155,157].
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Los portadores de H2 basados en liquidos orgénicos cuentan con un punto de ignicion y una
temperatura de autoencendido altos, lo cual significa bajos riesgos asociados a incendios y
explosiones.

7.3.2 Aplicabilidad

Se va a evaluar la aplicabilidad de los diferentes métodos de almacenamiento de Hz en funcién
de dos principales criterios: su facilidad para abastecer a los buques (bunkering) y la disponibilidad
de su uso a bordo del mismo. En cuanto a la primera de ellas, la infraestructura de abastecimiento
y su expansion global son una necesidad absoluta para la industria naviera, sin embargo, también
es un problema comun para todos los métodos de almacenamiento de H2 debido a la poca madurez
comercial de este combustible. Por otro lado, en cuanto a la disponibilidad de almacenamiento a
bordo, es importante considerar el volumen y el peso adicional para la seleccion del sistema de
almacenamiento de Hz. En esta perspectiva, la capacidad de almacenamiento por peso y volumen
es importante para su facil utilizacion a bordo de los buques [155,157].

7.3.2.1 Abastecimiento de Combustible

En la industria del transporte maritimo, normalmente el abastecimiento de los buques se suele
Ilevar a cabo mediante tres sistemas [158]:

1. Pipe-to-ship (PTS): Se suministra el combustible desde una terminal ubicada en los
muelles hasta los depdsitos de los buques.

2. Ship-to-ship (STS): Se lleva a cabo haciendo que un barco de bunkering navegue junto
a otro buque al cual se le va a suministrar el combustible.

3. Truck-to-ship (TTS): Se realiza suministrando el combustible a los buques desde
camiones cisterna que se sittan en los muelles.

En cuanto al almacenamiento de Hz2 comprimido, una cuestion relevante es el tiempo de
abastecimiento, el cual es bastante lento ya que es propio de un gas de baja densidad como en este
caso. Un gran buque maritimo requeriria un gran nimero de toneladas de H2 para su
funcionamiento, y dicho abastecimiento a ese ritmo conlleva varias semanas 0 una cantidad muy
alta de boquillas. Otro método es hacer uso de tanques de H2de 6 a 12 metros que son cargados a
los barcos. Esta podria ser una opcion para pequefios barcos como ferrys, pero para los grandes
buques el tiempo que se necesitaria para cargar y descargar dichos tanques seria demasiado
elevado [155,157].

La mayor parte de la investigacion y desarrollo en cuanto al uso y almacenamiento de Hz
liqguido se encuentran en la industria aeroespacial. EI mayor problema con este tipo de
almacenamiento es la baja temperatura a la cual debe tener lugar el proceso de abastecimiento de
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combustible, con el riesgo de que se produzca la evaporacion de Hz. Dado que el proceso de
licuacion del Hz es un proceso donde se consume mucha energia, conviene reducir la pérdida de
este en forma de vapor para mantener la eficacia del proceso lo mas alta posible. Por tanto, se
requieren materiales especificos de aislamiento para que en el tanque se mantenga un flujo de calor
minimo [155,157].

Antes de que los puertos puedan suministrar a los buques suficiente H2 a temperaturas
criogénicas para su funcionamiento, se tendra que construir una infraestructura totalmente nueva.
Por lo que el desarrollo de un puerto de Hz liquido sigue siendo un reto importante para que pueda
ser utilizado globalmente como combustible marino [155,157].

Antes de la utilizacion del fueloil, el carbén era el combustible utilizado en la propulsién
marina, por lo que, aunque existen precedentes de portadores de energia solidos, la manipulacién
de los portadores de Hz2 en estado solido son significativamente diferentes a la del carbén.
Principalmente, existen dos métodos para abastecer a un bugue empleando portadores solidos de
Hz2: los portadores cargados pueden suministrarse al barco bombeados como una solucién o como
polvos, siempre lejos del aire y la humedad, o bien es posible llevar el Hz2 en forma pura a bordo
y dejar que reaccione con los portadores en el tanque de almacenamiento [155,157].

Tanto el NH3 como el CHsOH son dos de las sustancias quimicas mas producidas del mundo,
por lo que ambas cuentan con infraestructuras ampliamente desarrolladas que permiten
transportarlas y lo que las hace muy apropiadas para su posterior abastecimiento a los barcos
[155,157].

Dado que el &cido formico puro es corrosivo, para que la industria maritima pueda emplear
este portador de Hz tendrd que desarrollarse una nueva infraestructura de abastecimiento a los
barcos, la cual permita soportar la naturaleza corrosiva de dicha sustancia [155,157].

Las propiedades de los liquidos organicos son muy similares a los combustibles empleados
actualmente en propulsion marina, lo cual resulta beneficioso a la hora de desarrollar nuevos
elementos de abastecimiento ya que la mayoria de ellos pueden ser utilizados. Sin embargo, el
principal inconveniente del uso de liquidos organicos es que estos no son un combustible propio
en si, sino simplemente un portador de Hz. Esto significa que una vez que los tanques se hayan
descargado, deberan de almacenarse en el barco. Actualmente, la descarga de tanques desde los
buques a instalaciones de tierra no es una practica estandar, por lo que se deberan desarrollar
nuevos protocolos para este proceso [155,157].

7.3.2.2 Disponibilidad de Uso a Bordo

Un aspecto muy importante por considerar entre los diferentes sistemas es su densidad
energética y volumétrica a la hora de almacenar Hz, ya que esto determinard qué espacio de
almacenamiento necesitan los barcos, asi como los requisitos de peso y el tiempo de
abastecimiento [155,157].
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En la Fig. 7.2, se representan tanto las densidades energéticas y volumétricas neta de los
diferentes métodos de almacenamiento de Hz, como las densidades energéticas y volumétricas de
los mismos cuando estos estdn almacenados en los tanques adecuados [155].
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Fig. 7.2: Densidades energéticas y volumétricas de los diferentes métodos de
almacenamiento de Hz: A) la densidad energética y volumétrica neta de los combustibles y B) la
densidad energética y volumétrica bruta del combustible cuando esta almacenado en tanques.

Se puede observar como los combustibles de HC siguen siendo superiores al Hz2 en términos
de densidades de almacenamiento de energia, incluso con las restricciones de volumen y peso de
los tanques. También se aprecia una disminucion en la densidad energética del H2 comprimido y
liguido cuando se le agrega el peso del tanque. Este peso extra es necesario para mantener el
combustible en las condiciones adecuadas para ambos procesos, a 700 bar y -253°C
respectivamente [155].

En cuanto al almacenamiento de Hz en liquidos orgénicos, este sistema sigue siendo casi el
doble en términos de densidad volumétrica que el almacenamiento de Hz comprimido mas
avanzado. Ademas, dicha densidad también esta cerca de la del Hz liquido, pero con la ventaja de
que la primera es estable a temperatura ambiente, no como ocurre con el Hz criogénico [155].

De entre todos los sistemas de almacenamiento de Hz, el acido formico es el que presenta una
menor densidad tanto energética como volumétrica. En cambio, cuando el combustible ya se
encuentra en los tanques de almacenamiento, el acido férmico esta a la par con los liquidos
organicos para la capacidad de almacenamiento volumétrico, mostrando ademas una mayor
capacidad de almacenamiento por litro que el H2 comprimido. Esto deja en claro la importancia
del peso del tanque con respecto a la capacidad de almacenar energia de un compuesto puro [155].
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La Fig. 7.2 también muestra una comparacion entre los portadores de Hz liquidos y los
portadores solidos (NaBHas, NaAlHs y AB2). En términos de densidad volumétrica, todos los
portadores sélidos son superiores a los liquidos, sin embargo, el peso adicional de los tanques
necesarios para el almacenamiento de Hz2 en compuestos sélidos hace que se reduzca dicha
eficiencia volumeétrica, incluso por debajo de los portadores liquidos [155].

A pesar de todas las comparaciones entre los distintos métodos, las densidades tanto en peso
como en volumen siempre van a ser inferiores a las de los combustibles basados en el carbono
como el diésel. Esto significa que cambiar el combustible marino por Hz, en cualquiera de sus
formas de almacenamiento, siempre aumentara tanto el peso como el volumen requerido a bordo
de los buques [155].

7.3.3 Eficiencia Energética

En este apartado se comparan los diferentes métodos en funcién de su eficiencia energética,
la cual se evalla desde el punto de vista de la energia de produccion y almacenamiento necesaria
para todo el proceso. Van Hoecke y otros. (2021), analizaron la energia necesaria para cada uno
de los métodos para producir y almacenar 1 kg de Hz, cuya resolucion puede observarse en la Fig.
7.3 [155].

S-LNG u ]
Methanol ||
Formic Acid | |
Interm.Hydride ]
MgH2 |
Ammonia |
Liquid I
Compressed -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Electrolysis m CO2 Capture m N2 Capture

Chemical Processing m Storage Conditioning m H2 Release
Fig. 7.3: Comparacion de energia para los diferentes métodos de almacenamiento de H2
[157].

De la Fig. 7.3, queda en claro que el almacenamiento de H2 comprimido incluso a 700 bar es
el método mas eficaz en cuanto a eficiencia energética de almacenar Hz [157].

7.3.4 Fiabilidad

El principal pardmetro para evaluar la fiabilidad de los sistemas de almacenamiento es la
experiencia que tienen en la industria maritima. De esta manera, el almacenamiento de Hz en
estado liquido, asi como el almacenamiento a través de portadores como CHsOH y NHs, son las
mejores opciones. Sin embargo, el abastecimiento de Hz liquido todavia requiere infraestructuras
nuevas, seguras y extendidas por todo el mundo. Por lo tanto, el CH3OH y el NHs se posicionan
como los mejores en términos de fiabilidad para la industria marina [157].
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En la Tabla. 7.2 se realiza una clasificacion de todos los sistemas de almacenamiento de Hz
que se han analizado, en funcion de sus ventajas en inconvenientes para cada uno de los criterios
empleados:

Tabla. 7.2: Comparacion de los diferentes métodos de almacenamiento de Hz [157].

Técnica de Seguridad | Aplicabilidad Eficiencia Fiabilidad
almacenamiento energética

H2 comprimido ++ ++ _I
H2 Liquido ++ ++ ++

Estado Sdlido ++

Basado en NHs ++ ++

Basado en CO2 ++ ++

Basado en Liquidos ++

Organicos

7.4 Conclusiones

Tal y como se ha reflejado a lo largo de este capitulo, queda claro que todas las técnicas actuales de
almacenamiento de H2 a bordo para su uso en propulsiéon marina presentan tantas ventajas como
desventajas. Hoy en dia, no hay una soluciéon magica para el problema del almacenamiento, no existe
ningiin método que combine una alta seguridad a bordo, una alta densidad energética y volumétrica,
una baja cantidad de energia para su almacenamiento y unas infraestructuras ya existentes y maduras.
Por lo tanto, desarrollar una tecnologia de almacenamiento de H2 segura, consistente, compacta y
rentable es una de las barreras técnicamente mas desafiantes que existen en la actualidad para el uso
generalizado del H2 como combustible marino.
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8 COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS AL
HIDROGENO

El principal objetivo del sector marino de reducir las emisiones contaminantes esta en el
reemplazo de las fuentes de energia actuales que se usan en la propulsion de los barcos, como son
el LSFO y el gasoil marino (MGO). Estos combustibles aun teniendo bajos contenidos en azufre
de acuerdo con las regulaciones, como todos los combustibles fosiles generan grandes cantidades
de COgz, siendo el principal responsable de las emisiones en el sector maritimo [159,160].

Para cumplir con los desafios impuestos por la OMI de disminuir las emisiones de COz para
el afio 2050 en un 50%, el sector debe cambiar las fuentes de energias actuales por otras mas
limpias y sostenibles. Ademas del Hz, existe una serie de combustibles marinos alternativos que
con su uso se pueden cumplir las restricciones actuales y futuras, como son, por ejemplo, los
biocombustibles, el G.N.L, G.L.P, NHz y CH3OH.

Cada uno de estos combustibles tiene sus propias ventajas y desafios y su uso en la propulsion
de barcos depende de factores como pueden ser su produccion y disponibilidad, su viabilidad
economica y de las emisiones que producen.

Otros parametros importantes por considerar de estos nuevos combustibles son la densidad
energética y volumétrica, sus costes energéticos y de capital, asi como diferentes aspectos
relacionados con la seguridad como pueden ser la inflamabilidad y toxicidad del combustible.

En la Fig. 8.1, se pueden ver las diferencias entre los principales combustibles marinos en
términos de su densidad energética y volumétrica y su almacenamiento, que pueden determinar
cuales de ellos son méas aptos para ciertos tipos de barcos y operaciones. Con respecto al
combustible usado en la actualidad, el MGO, todos los demas tienen una menor densidad
volumétrica en especial el Hz, lo que se traduce en que se necesita un mayor tamafio de
almacenamiento para lograr la misma produccién de energia. En cuanto a la densidad por unidad
de masa, se puede observar que tanto la del CHsOH como la del NHs son inferiores a la del MGO,
sin embargo, el H2y el G.N.L tienen una densidad energética superior. Esto quiere decir que los
dos primeros son mas pesados y los dos segundos mas ligeros que el diésel. Esto también queda
reflejado en la Fig. 8.2 [159,161]:
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LHV Volumetric energy | Storage pressure Storage
(MJ/kg) density (GJ/m?®) (bar) temperature (°C)
MGO 1 120

427 36.6
LNG 50 234 1 -162
Methanol 19.9 158 1 20
1 -34
Liguid ammonia 18.6 12.7
8.6 20
Liquid H: 120 85 1 -253
Compressed H: 120 1.5 700 20
Fig. 8.1: Comparacion entre diferentes combustibles marinos [159].
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Fig. 8.2: Densidades energéticas y volumétricas para diferentes fuentes marinas [161].

En términos de costes energéticos, los que tienen unos precios mas bajos y competitivos son
el G.N.L, G.L.P y el CH3OH, mientras que el H2y el NHz son muchos més altos y tienen unos
rangos de precios mas amplios [161].

En la Fig. 8.3 se presenta un esquema con los diferentes parametros de los combustibles
marinos reflejando que ventajas y desafios tiene cada uno de ellos. Se puede observar como los
que estan basados en combustibles fosiles tienen el Gnico inconveniente de las emisiones locales
y de GEI, siendo incompatibles para lograr la descarbonizacion del sector. Aquellos que son
sostenibles y renovables tienen la ventaja de producir bajas emisiones contaminantes, sin embargo,
tienen inconvenientes como su pobre densidad energética y tienen que lograr mejorar aspectos
como su disponibilidad de almacenamiento y su disposicion comercial.
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Fig. 8.3: Ventajas e inconvenientes de cada combustible marino [160].

Nota: La produccién de G.N.L, CHsOH y G.L.P en esta tabla solo se tiene en cuenta por
fuentes fosiles, sin embargo, si se realiza por métodos renovables sus emisiones de GEI seran
menores.

8.1 Biocombustibles.

Son derivados de fuentes organicas como residuos y biomasa y pueden estar en forma liquida
0 gaseosa. En cuanto a los biocombustibles liquidos, estos se pueden aprovechar utilizando dos
enfoques. El primero de ellos requiere mezclar biocombustibles de primera generacion con fuentes
fosiles para disminuir las cantidades de emisiones contaminantes, sin embargo, estos generan
problemas de sostenibilidad relacionadas con el uso de la tierra y cuestiones socioeconomicas. El
segundo enfoque implica el uso de biocombustibles de segunda generacién como sustitutos de los
actuales combustibles para el transporte maritimo, proporcionando unas mayores reducciones de
emisiones de GEI de hasta un 70%-100% con respecto al MGO [159,160].

Los biocombustibles liquidos méas prometedores desde el punto de vista de GEI de su ciclo de
vida son el aceite vegetal hidrogenado (HVO), el éster metilico de &cidos grasos (FAME) vy el
dimetiléter (DME). Su uso esta limitado por la ausencia de infraestructura global y de instalaciones
de abastecimiento de estos combustibles, aunque el HVO puede distribuirse por las lineas de
MGO/HFO existentes, asi como de normas especificas para la industria maritima. Es por ello que
su uso en la propulsién de barcos esta muy limitado hoy en dia [160].

Sin embargo, a inicios de 2021 la empresa Ocean Network Express llevo a cabo la prueba con
éxito del uso de biocombustibles para abastecer al buque llamado M/V MOL Experience, en
colaboracion con con el armador Mitsui O.S.K. Lines y el pionero en biocombustibles sostenibles
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GoodFuels. EI biocombustible empleado fue una mezcla con combustibles convencionales, lo que
le permitio al bugue realizar una travesia desde Europa y Estados Unidos. Los biocombustibles
desarrollados por GoodFuels se fabrican a partir de aceites residuales, estan libres de SOx y
ofrecen una reduccion de CO: del 80%-90% frente a los combustibles fésiles equivalentes. Se trata
de un paso importante que demuestra la viabilidad y la posible utilizacion de estos combustibles
alternativos al Hz en los proximos afios [162].

En cuanto a los biocombustibles en forma gaseosa, aquellos que pueden ser utilizados para
abastecer a los barcos son el biogas comprimido (CBG) y el biogas licuado (LCB). Un ejemplo
del uso de CBG en la industria maritima es el viaje de prueba entre Suecia y Finlandia del buque
Viikki, que emple6 un 100% de este combustible sostenible. El barco, desarrollado por ESL
Shipping Oy, fue disefiado originalmente para funcionar con G.N.L. pero con una serie de
modificaciones minimas fue posible alimentarlo con combustible renovable. Se estima que con el
uso de CBG se redujo en un 85% las emisiones de COz2de su ciclo de vida en comparacion con los
combustibles fdsiles [163].

Ventajas:

« Facil integracion en motores diésel actuales.

« Se pueden usar tanto en forma dual junto con otro combustible fosil o como combustible
unico.

« El abastecimiento de combustible en los puertos puede utilizar la infraestructura de
G.N.L., lo que hace la implementacion mas barata.

e Los buques que utilizan G.N.L. pueden cambiar a LCB como combustible directo.

Desventajas:

o El crecimiento de la materia prima utilizada en la produccién de biocombustibles puede
generar problemas con el uso de la tierra pudiendo impactar en la seguridad alimentaria
global.

« Limitaciones de la capacidad de almacenamiento requerida para el CBG.

e Solo se pueden considerar para embarcaciones de corta distancia, ya que para buques de
larga distancia se necesita una gran capacidad de almacenamiento.

8.2 Metanol.

Empleado en cientos de productos quimicos, el metanol también se utiliza como combustible
alternativo en el sector del transporte marino. Actualmente, la mayor parte del CH3OH se produce
a partir de G.N. y carbdn, aunque también se puede producir a través de desechos agricolas y de
biomasa recolectada de forma sostenible para obtener biometanol, ademas de a través de fuentes
de energia renovables e H2 verde. El uso de este combustible reduce las emisiones de SOx y NOx
hasta un 60% en comparacion con el HFO y disminuye en un 95% las particulas emitidas, ademas
se beneficia de una infraestructura de transporte y almacenamiento ya existente [159,160].
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Un ejemplo de la utilizacion de este combustible alternativo en el sector maritimo es el
desarrollo iniciado en 2021 por parte de la empresa Maersk de portacontenedores libres de
emisiones alimentados con CH3OH , el cual se puede observar en la Fig. 8.4. A mediados de 2023
realizd una travesia desde Corea del Sur hasta Europa, donde el 14 de septiembre se nombré
oficialmente la embarcacidn. Operara en rutas por el mar Baltico con una longitud de 172 metros
de largo y una capacidad para 2.100 contenedores [159,164].

au| THEWAY T0 ZERO

Fig. 8.4: Portacontenedor fabricado por Maersk alimentado con CH3OH [164].

Ventajas:

o Se puede implementar en el transporte maritimo con relativa facilidad ya que es empleado
en multitud de sectores.
e El uso de biometanol es 100% renovable.

Desventajas:

« Dificultades para obtener fuentes de carbono sostenibles con las que producir metanol.
o EI CHsOH verde tiene altos costes de produccién.

129



8.3  Amoniaco.

Hoy en dia mas del 80% del NHs producido se emplea en la agricultura como fertilizante,
aungue también se puede utilizar como combustible para la propulsion de barcos siendo uno de
los combustibles alternativos mas prometedores para alcanzar los objetivos de emisiones de los
proximos afios. Se obtiene mediante la conversion de Hz y N2 utilizando altas temperaturas y
catalizadores, sin embargo, mas del 90% de su produccién depende de combustibles fosiles como
el G.N. y una produccion sostenible requiere abundantes fuentes renovables. Sin embargo,
actualmente su empleo como combustible marino necesita mas investigacion y desarrollo
[159,160].

Ventajas:

o Tiene una infraestructura de produccion y transporte ya existente debido a la industria
agricola.

o EI NHs verde es neutro en carbono y tiene una de las mayores eficiencias comparadas con
otros combustibles alternativos.

Desventajas:

o Lademanda global de NH3 en multiples sectores puede causar problemas de escalabilidad.
« Tiene un alto coste de produccion y es altamente tdxico, lo que requiere medidas especiales
de almacenamiento y seguridad.

8.4  Gas Natural Licuado.

Entre los combustibles marinos alternativos, el G.N.L es el mas empleado hoy en dia con méas
de 400 buques propulsados por este combustible y otros mas de cien por convertir. Su principal
componente es el metano y debe almacenarse en tanques aislados que ocupan de tres a cuatro
veces el volumen del fueloil para proporcionar cantidades equivalentes de energia, debido a su
temperatura de ebullicion de -162°C. Como combustible marino no genera SOXx y tiene unas bajas
emisiones de NOx.
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Ventajas:

o Tiene una infraestructura de suministro bien establecida, una alta densidad energética y
actualmente se emplea en numerosos buques a nivel mundial.
o Tiene un contenido en azufre menor que el HFO.

Desventajas:

o Genera menos emisiones contaminantes que el HFO, pero aun asi tiene significativamente
mas emisiones que los combustibles alternativos bajos en carbono.
o Emplea recursos no renovables.

8.5 Combustibles Sintéticos.

También conocidos como e-fuels, son aquellos que se obtienen a partir de H20 y CO2. El
primer paso es obtener Hz verde a partir del proceso de la electrélisis separando las moléculas de
H20, siendo la energia necesaria para llevarla a cabo procedente de fuentes renovables, como la
solar o la edlica. El segundo paso consiste en obtener COz2 de la atmésfera o de una instalacion
industrial, compensando de esta forma las emisiones de este gas cuando se utiliza como fuente de
energia en el vehiculo. Finalmente, este gas de sintesis formado por H2 y COz2 se transforma en
hidrocarburos liquidos sintéticos, como la gasolina o el gasoil, a través de un proceso quimico
conocido como Fischer-Tropsch [165,166,167].

Ventajas:

o Tienen propiedades fisicoquimicas practicamente idénticas a las de su equivalente
derivado del petroleo lo que los hace compatibles con los motores de los vehiculos actuales.

e Su uso no contribuye al aumento de COz2 en la atmdsfera, ya que el gas generado durante
su combustion se compensa con el CO2 capturado durante su proceso de obtencion.

o Permite el desarrollo de nuevas tecnologias en tecnologias claves de bajas emisiones como
lo son la CCUS y la produccion de Hz renovable.
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Desventajas:

e Si bien no aportan mas COz2 a la atmdsfera, si que desprenden en su combustion NOx y
CHa, responsable del aumento de la temperatura y de la mala calidad del aire en las
ciudades.

« Tienen una eficiencia en su produccién extremadamente baja, en torno al 16%. Esto
sumado a la gran estructura necesaria para su produccion, hacen que el precio por litro de
combustible se estime en 3-4€.

8.6 Etanol.

Actualmente, el bioetanol es el combustible mas producido y empleado a nivel mundial. Tiene
unas propiedades de combustion similares al metanol, con menores emisiones contaminantes que
los combustibles marinos convencionales y cuenta ademas con una infraestructura de transporte y
almacenamiento més desarrollada que G.N., H2 y NHs, debido a que permanece en estado liquido
en condiciones atmosféricas [168].

Se puede producir mediante la hidratacion de etileno o a través de la fermentacion de azlcares.
Hoy en dia casi la mayor parte de etanol deriva de la biomasa, destacando los tres grupos mas
importantes de materias primas: amilaceas y azucaradas como maiz y cafia de azucar, celuldsicas
como por ejemplo residuos agricolas, pasto y madera y por ultimo materias primas procedente de
algas [168].

Sin embargo, al igual que ocurre con los demas combustibles alternativos a los fueldleos
marinos convencionales, requieren para su almacenamiento a bordo mayor peso y volumen debido
a su baja densidad volumétrica. Ademas, también existen algunos problemas de compatibilidad
debido a la corrosion de algunos materiales [168].

En 2023, la empresa energética conocida por su produccion de etanol denominada Raizen y
el fabricante de motores marinos Wartsila firmaron un acuerdo para investigar y promover el
etanol como combustible marino en los planes de descarbonizacion de las empresas navieras
[169,170].

Ventajas:

e Es el combustible mas producido a nivel mundial y cuenta con una infraestructura

desarrollada de transporte y almacenamiento.
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e Produce menores emisiones contaminantes que los combustibles marinos convencionales.

Desventajas:

« Para su almacenamiento a bordo de los buques se requiere un mayor volumen y peso que
los combustibles tradicionales.

» Presenta problemas de compatibilidad con algunos materiales debido a su corrosion.
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9 CONCLUSIONES

Este capitulo concluye el trabajo de fin de grado con las conclusiones globales que se han
obtenido tras realizar esta revision bibliogréfica.

9.1 Conclusiones Globales

Tras la finalizacion de este trabajo, se ha evidenciado lo siguiente:

Capitulo 3

o Latemperatura del planeta se esta incrementando, alcanzando una media anual en el afio
2022 de 1,15 °C superior al promedio preindustrial (1850-1900).

o En 2021, se registraron maximos histéricos con un aumento de las fracciones molares de
CO2, CHas, y N20, del 149%, 262% y 124% respectivamente, con respecto a la época
preindustrial.

e Laacumulacion de GEI en la atmésfera provocadas por la actividad humana a raiz de la
revolucion industrial, son el principal responsable del aumento de la temperatura en el
planeta.

« Esnecesario cambiar de un sistema basado en combustibles fosiles a uno basado en fuentes
de energia renovables, llevando a cabo una descarbonizacion del sector energético mundial
ya que este es el responsable de mas del 70% de las emisiones de GEI.

« Gracias a sus caracteristicas fisicoquimicas, el Hz se presenta como una opcién muy viable
para ayudar a conseguir la descarbonizacion del sector energético, contribuyendo a obtener
un planeta libre de emisiones.

« En la actualidad, existen cada vez mas proyectos tanto internacionales como nacionales a
lo largo de toda la cadena de valor del He.
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Capitulo 4

e Mas del 95% de todo el H2 que se produce mundialmente se obtiene a través de métodos
que emplean combustibles fosiles, liberando emisiones contaminantes en el proceso.

e A pesar de que la produccién de Hz renovable basada en la electrdlisis es muy baja, esta
aumenta considerablemente afio tras afio, lo que refleja un crecimiento muy positivo de
esta tecnologia.

e Algunos de los métodos de produccion de Hz renovable son: electrdlisis, termolisis,
fotoelectrocatélisis y fotobidlisis.

e Hoy en dia, las principales soluciones para el almacenamiento de H2 son comprimirlo,
licuarlo, hacer que forme parte de un compuesto solido o almacenarlos en grandes
depdsitos geoldgicos naturales para su empleo en aplicaciones estacionarias.

e Se pueden resumir en tres las aplicaciones finales del Hz: su uso directo para diferentes
procesos industriales, en FC y en MCI.

Capitulo 5

o Las caracteristicas fisicoquimicas del H2 lo hacen muy adecuado para su empleo en
motores ClI.

o El H2 se suele emplear en motores Cl como combustible dual junto con el diésel, usdndolo
como combustible principal o pudiendo variar el porcentaje de la energia aportada por cada
combustible.

o El empleo de H2en motores con modo de combustion dual junto con el diésel trae consigo
una serie de ventajas como pueden ser la mejora de la eficiencia térmica, un alto
rendimiento de la combustion, una disminucién de la duracion de la ignicion, asi como una
reduccidn significativa de las emisiones basadas en carbono (CO, CO2, HC y PM/humos)
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e Los motores con combustion dual no solventan problemas que ya presentaban los MCI
alimentados por diésel y ademas presentan nuevos desafios a solucionar como son: el
aumento considerable de las emisiones de NOX, la posible aparicion de detonaciones en el
motor (knocking) y el problema de la autoignicion de la mezcla aire-Ho.

« Entre los principales métodos que hay actualmente para reducir los efectos negativos de la
combustion dual con Hz se encuentran: el método EGR, la inyeccion de aguay la variacion
de la RC del motor.

Capitulo 6

o EI transporte maritimo internacional juega un papel esencial en la economia mundial
debido a que transporta casi el 90% de los bienes del mundo y mueve mas de 10 mil
toneladas anuales de contenedores a granel por los océanos del planeta.

o Los grandes motores diésel 2T que se utilizan para la propulsion marina queman grandes
cantidades de combustibles basados en carbono, que representan el 3% de las emisiones
mundiales de GEI. Por otro lado, también tienen un gran impacto en la mala calidad del
aire de las zonas proximas a la costa debido a las emisiones de NOx que producen.

o EIl organismo encargado de promover la seguridad maritima y de implementar medidas
para la regulacién de GEI de los buques, es la OMI.

o A las medidas de la OMI relativas a las emisiones producidas se las conoce comunmente
como Tier I, Tier Il'y Tier .

e La OMI exige el cumplimiento de una serie de medidas a corto, medio y largo plazo que
permitan cumplir los objetivos de la Estrategia Inicial de 2018, reduciendo urgentemente
las emisiones de GEI del transporte marino.

e En la literatura actual existen pocos trabajos de investigacion que ensayen el
comportamiento de los motores diesel marinos actuales con la adicion de He, por lo que
seria interesante seguir indagando en esta linea para desarrollar motores de propulsion
marina que empleen cada vez mas porcentaje de Hz o incluso que operen con un 100% del
mismo.
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Los trabajos de investigacion concluyen que el uso de H2 como combustible dual en
motores diésel lentos de 2T es factible, ya que tiene mejoras en algunos aspectos del motor
como el rendimiento térmico e importantes mejoras en cuanto a emisiones contaminantes.
A su vez, permite cumplir con la normativa Tier impuesta por la OMI, por lo que el H2
puede considerarse un buen candidato como combustible verde utilizado en propulsién
marina.

Hoy en dia existen pequefias embarcaciones como ferrys que emplean motores marinos
con la tecnologia de combustion dual Hz-diésel.

Capitulo 7

Actualmente, el principal desafio que presenta el uso de Hz para propulsion marina es su
almacenamiento.

Debido a su baja densidad volumétrica en condiciones atmosféricas, hace que almacene
menor cantidad de energia por volumen que otros vectores energéticos como la gasolina o
el G.N.

Hoy en dia las principales soluciones para almacenar Hz son comprimirlo, licuarlo, hacer
que forme parte de un compuesto solido o almacenar H2 en portadores alternativos
fisicos/quimicos, como NHs, CHsOH, &cido férmico y liquidos organicos.

Cambiar el combustible marino por Hz, en cualquiera de sus formas de almacenamiento,
siempre aumentara tanto el peso como el volumen requerido a bordo de los buques.

Es necesario desarrollar una tecnologia de almacenamiento de H2 segura, consistente,
compacta y rentable para conseguir un uso generalizado del H2 como combustible marino.

Capitulo 8

Para reducir las emisiones producidas por la industria maritima, ademas del Hz, existen
otros combustibles alternativos con opciones potenciales de ser utilizados para la
propulsion de barcos en un futuro cercano.
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e Algunos de estos combustibles alternativos son los biocombustibles, G.N.L., amoniaco,
metanol, e-fuels y etanol, entre otros.
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