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Resumen  

Debido al aumento de las emisiones contaminantes producidos por el transporte marítimo, existe 

la necesidad de implementar medidas que ayuden a reducir estas emisiones y finalmente 

descarbonizar el transporte marítimo. Entre las medidas que se están estudiando e 

implementando por parte de las sociedades de clasificación y las administraciones, se encuentran 

las pilas de combustible. 

En este trabajo se estudian los diferentes tipos de pilas, su funcionamiento y la viabilidad de estos 

sistemas aplicados a los buques mercantes y se evalúa cómo afectaría la implementación en un 

caso real. 
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Abstract 

Due to the increase of the pollutant emissions produced by maritime transport, there is a need to 

implement measures to help reduce these emissions and decarbonize maritime transport. Fuel 

cells are one of the measures studied and implemented by classification societies and 

administrations. 

This paper studies diverse types of fuel cells, their operation and the feasibility of these systems 

applied to merchant vessels and evaluates the effects of the implementation in a real case. 
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Introducción 

Motivación 

La motivación de este trabajo viene dada por la necesidad de implementar tecnologías 

alternativas que permitan la descarbonización del transporte marítimo.  

Estructura 

El trabajo está organizado en seis capítulos, para empezar, se plantean los datos sobre el 

transporte marítimo y las emisiones contaminantes asociadas. 

En segundo lugar, se hace un estudio general de las diferentes alternativas a los combustibles 

fósiles, este capítulo es necesario ya que las pilas de combustible pueden funcionar con 

combustibles alternativos y por ello hay que conocer sus ventajas y desventajas y los métodos de 

obtención. 

A continuación, se dedica el tercer capítulo al estudio del funcionamiento de las pilas desde el 

punto de vista químico y termodinámico, además se definen los tipos de pilas más importantes. 

En el cuarto capítulo, se plantean los factores que definen que tipo de pila es más viable para ser 

aplicado en el transporte marítimo y se justifica la decisión. Asimismo, se mencionan dos sistemas 

con dos tipos de pilas distintos. 

Objetivos 

Los objetivos principales de este trabajo son conocer el estado de desarrollo de las pilas de 

combustible, así como sus beneficios y limitaciones actuales. Por otro lado, hacer una 

comparación entre los diferentes tipos para saber qué opciones son mejores para el transporte 

por mar y estudiar la aplicación en un caso real para conocer si su aplicación al transporte 

marítimo reduce las emisiones. 
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Capítulo 1. Contaminación en el 

transporte marítimo 

1.1. Preámbulo y situación actual 

Tal y como se observa en el gráfico extraído del informe de la Marina Mercante realizado por la 

Asociación de Navieros Españoles (ANAVE), el transporte marítimo no ha dejado de crecer, 

aunque hay dos pequeños descensos, uno en el año 2009 debido a la crisis financiera y otro en el 

año 2020 a causa de la crisis sanitaria generada por la COVID-19.  

 

 

Figura 1. Evolución de la carga transportada por mar en toneladas. Fuente: Clarksons 

Pese a las crisis, el sector del comercio marítimo ha sido capaz de readaptarse y se calcula que en 

2021 se transportaron aproximadamente 11.900 millones de toneladas de carga por mar y se 

prevé que la demanda de transporte marítimo para el año 2022 augmente un 3%. 

Esto demuestra la importancia del transporte marítimo el cual mueve casi el 90% de mercancías 

transportadas (Informe sobre el transporte marítimo UNCTAD, 2019). Esto se debe al bajo coste 

relativo y a la gran capacidad de los buques actuales.  
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Según datos del informe de 2021 sobre el transporte marítimo realizado por la United Nations 

Conference on Trade and Development (UNCTAD), la flota mundial creció un 3% en 2020 hasta 

alcanzar los 99.800 buques con un arqueo bruto igual o superior a 100 toneladas. Aun así, la 

entrega de buques de obra nueva disminuyó un 12% debido a la situación sanitaria, pero a 

principios del año 2021 las empresas dedicadas al transporte marítimo multiplicaron sus pedidos, 

de esta manera augmentó notablemente la demanda de portacontenedores y de buques de gas 

natural licuado (GNL). 

En la figura 2 extraída del informe de la UNCTAD se observa el augmento de carga en miles de 

toneladas de peso muerto y su variación porcentual respecto los años 2020 y 2021. Se puede 

deducir que ha habido un claro augmento de la capacidad de carga, pero según la UNCTAD ese 

augmento no es suficiente para suplir la demanda, esto junto a la congestión portuaria generada 

por la situación sanitaria ha hecho augmentar el precio de los fletes. 

 

Figura 2. Variación de la capacidad de carga de la flota mercante Fuente: UNCTAD 

 

El transporte por mar genera grandes cantidades de gases de efecto invernadero debido a los 

combustibles que consumen los motores de combustión interna de los buques mercantes. Según 

el cuarto informe sobre los gases de efecto invernadero realizado por la Organización Marítima 

Internacional en el año 2018 el transporte marítimo fue responsable del 2,9% de emisiones de 

CO2. 
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La aplicación de nuevas y mejoradas tecnologías han reducido el consumo de combustibles fósiles 

y han augmentado la eficiencia de los motores térmicos, aun así, es obvio que el augmento de la 

flota mercante mundial ha incrementado las emisiones del transporte marítimo. 

La misma OMI ha establecido una reducción del 50% de las emisiones para el año 2050 respecto a 

las emisiones del 2008. Además, otros organismos y gobiernos apuestan por una eliminación total 

de las emisiones para el año 2050, este es el caso del Clean Maritime Plan elaborado por el 

gobierno de Reino Unido. 

Según la Comisión Europea actualmente el transporte de mercancías emite el 25% de los gases de 

efecto invernadero y este porcentaje no ha dejado de crecer en los últimos años. Se necesita una 

hoja de ruta bien definida teniendo en cuenta que los objetivos son reducir las emisiones hasta el 

55% en 2030 comparado con el año 1990 y hasta el 90% en 2050. Por eso en diciembre de 2019 

se presentó el Pacto Verde Europeo, este pacto es una hoja de ruta con acciones para impulsar el 

uso eficiente de recursos para alcanzar una economía limpia, detener el cambio climático, reducir 

la contaminación y revertir la pérdida de biodiversidad. Este pacto abarca todos los sectores de la 

economía y se centra especialmente en la energía, la agricultura, la industria y el transporte. 

En cuanto a las emisiones del transporte marítimo en la Unión Europea se calcula que estas 

representan alrededor del 13% de las emisiones totales del transporte. Así pues, en el año 2013 la 

comisión estableció una estrategia para reducir la emisión de los gases de efecto invernadero 

(GEI).  

El primer paso de esta estrategia consiste en monitorear, reportar y verificar las emisiones de 

CO2. A partir de enero de 2018 los buques de más de 5000 de arqueo bruto toneladas que operen 

en puertos del Espacio Económico Europeo deben monitorear y reportar sus emisiones de CO2. 

De esta forma la Comisión Europea puede realizar un informe y tomar acciones para reducir la 

contaminación.  

1.2. Proyecciones de futuro 

En el siguiente apartado se estudian tres escenarios basados en información extraída del informe 

redactado por la sociedad de clasificación Det Norske Veritas y Germanischer Lloyd (DNV-GL).  En 

este informe se expone la necesidad de que el sector del transporte marítimo se una a la 

transición energética la cual es necesaria para paliar los efectos del cambio climático. 

Para reducir la emisión de gases de efecto invernadero y llevar a cabo la transición energética en 

el sector del transporte marítimo, el tipo de regulaciones y los plazos en los que se apliquen 
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tienen un papel muy importante junto con el precio de las tecnologías alternativas y el desarrollo 

de la infraestructura necesaria. 

Según el informe del DNV-GL, la descarbonización va a suponer un gran reto para los largos viajes 

o el segmento de alta mar, el cual genera el 80% de las emisiones de toda la flota. Además, la 

transición energética implica un desafío para los astilleros, los constructores de motores y sobre 

todo para los armadores, ya que al construir un barco nuevo puede quedar obsoleto debido a las 

futuras restricciones.  

1.2.1. Sin ambiciones 

En este escenario se considera que no se aplican más restricciones de las que ya existen. Tal y 

como cabe esperar las emisiones de CO2 aumentarían aproximadamente hasta las 1800 millones 

de toneladas en el año 2050, lo que supone un incremento de mil millones respecto a las 

emisiones de CO2 del año 2020. Aun así, los gramos de C02 emitidos por milla y tonelada de peso 

muerto descenderían entre 1g y 2g debido al incremento de la eficiencia energética y el uso de 

gas natural licuado como combustible.  

Según el documento redactado por DNV-GL, los combustibles más utilizados en este escenario 

serían el Marine Gas Oil (MGO), el Liquified Natural Gas (LNG) y el Heavy Fuel Oil (HFO). A 

excepción del LNG, el MGO y el HFO son combustibles con un contenido de azufre muy alto, 

aunque debido a limitaciones establecidas por la Organización Marítima Internacional el 

contenido de azufre se ha limitado a 0,5%. En cambio, el LNG es mucho menos contaminante ya 

que las emisiones de SOx son despreciables y su combustión emite hasta un 90% menos de NOx y 

un 30% menos de CO2. Una gran desventaja que deriva del uso del gas natural licuado es el 

llamado methane slip, este fenómeno consiste en la emisión de metano que no ha 

combustionado en el interior del motor o de la turbina de gas. El metano también es un gas de 

efecto invernadero y se debe reducir la emisión de este, una buena opción es el uso de motores 

de combustión dual de alta presión. Además, es importante optimizar el tiempo de admisión y 

minimizar la duración del overlap de las válvulas, momento en el cual las válvulas de escape y 

admisión están abiertas a la vez. 

Además, se prevé que las emisiones augmenten significativamente si no se implementan medidas 

para mitigar la contaminación. Tal y como indica el 3r estudio de los GEI de la OMI, las emisiones 

derivadas del transporte marítimo podrían augmentar desde el 50% hasta el 250% para el año 

2050. Lógicamente esto es un escenario inviable ya que la cantidad de emisiones que se 
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producirían haría augmentar la temperatura global. Esto socavaría los objetivos del Acuerdo de 

París, el cual limita el augmento de temperatura por debajo de los 2ºC. 

1.2.2. Convenio MARPOL 73/78 

El objetivo principal de este convenio es prevenir la contaminación del medio marino por culpa de 

la descarga al mar de sustancia dañinas y otros contaminantes.  

A continuación, se explica más detalladamente en que consiste el convenio MARPOL 73/78 y la 

importancia que tiene la aplicación de todos los anexos para prevenir la contaminación del medio 

marino y del aire. 

El texto original se redactó en 1973 debido al accidente del petrolero Torrey Canyon, el cual 

generó un vertido de petróleo, el convenio de 1973 constaba de veinte artículos y nueve 

protocolos, pero antes de entrar en vigor y debido a numerosos accidentes de buques petroleros 

entre 1975 y 1978 se aprobaron nuevas regulaciones en este último año.  

Pese a la urgencia de aplicar este convenio para evitar más accidentes, el Anexo I no entró en 

vigor hasta octubre de 1983 y el Anexo II hasta abril de 1987. En estos dos anexos se establecen 

las normas necesarias para evitar la contaminación a causa del petróleo y sus derivados, además 

de evitar la contaminación por sustancias nocivas.  

Los anexos se dividen en varios capítulos donde se dan directrices para la inspección de los 

buques petroleros y quimiqueros. Asimismo, se establecen reglas sobre la construcción de estos 

buques y sus espacios de carga y se fijan protocolos de actuación en caso de vertido de petróleo o 

sustancias nocivas. Probablemente el punto más importante del Anexo I para los petroleros es la 

obligación de contar con doble casco para evitar vertidos causados por colisiones o 

encallamientos. 

El Anexo III del convenio MARPOL 73/78 contiene las regulaciones necesarias para el transporte 

de mercancías peligrosas y entró en vigor en enero de 2010. En este anexo encontramos la 

normativa necesaria para el transporte de mercancías peligrosas por mar, por ejemplo, como 

debe etiquetarse, donde debe almacenarse y las limitaciones en cuanto a la cantidad máxima 

permitida. 

En el siguiente anexo encontramos las reglas que aplican al tratamiento de las aguas residuales, 

debido a la poca importancia relativa tardó casi 25 años en entrar en vigor hasta que lo hizo en 

agosto de 2005. En los capítulos de Anexo IV se definen los equipos necesarios para el 

tratamiento o almacenamiento de las aguas residuales y los buques a los cuales aplica este anexo. 
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En el Anexo V se definen las pautas para la gestión de los residuos generados en los buques 

debido a la operativa normal de este. También se delimitan las áreas especiales donde la 

normativa es más estricta. Este anexo entró en vigor en diciembre del 1988 y desde entonces ha 

sufrido tres revisiones y nuevas enmiendas, la última realizada en agosto de 2005. 

Por último, el Anexo VI se redactó en 1997 bajo el nombre de Regulaciones para la Prevención de 

la Contaminación del Aire a causa de los Buques y entró en vigor en mayo de 2005. La aplicación 

de este anexo fue difícil debido a las implicaciones económicas que suponía, puesto que la 

industria petrolífera, los fabricantes de motores y la industria del comercio marítimo tuvieron que 

adaptarse y cambiar su operativa además de diseñar nuevas tecnologías para reducir las 

emisiones. 

1.2.3. Anexo VI del convenio MARPOL 73/78 

El sector del transporte marítimo tiene un papel importante en la lucha contra el cambio 

climático, por esto, la Organización Marítima Internacional (OMI) aprobó en la conferencia de la 

polución del aire del año 1997 el Anexo VI del convenio para prevenir la contaminación causada 

por los buques (MARPOL 73/78).  

El Anexo VI sobre las Regulaciones para la Prevención de la Contaminación del Aire a causa de los 

Buques entró en vigor en mayo de 2005 y en él se precisan nuevas medidas destinadas a reducir 

las emisiones de gases de efecto invernadero y establece objetivos de eficiencia energética.  

En el primer capítulo del Anexo VI se detallan las áreas de aplicación y se definen conceptos 

importantes. Por ejemplo:  

• Sustancias que agotan la capa de ozono; algunas de estas sustancias son el 

bromoclorodifluorometano (halón 1211), el bromotrifluorometano (halón 1301), el 

triclorofluorometano (CFC-11) o el diclorodifluorometano (CFC-12). 

• Código Técnico sobre los óxidos de nitrógeno (NOx) 

• Emission Control Area (ECA) 

También se incluyen las excepciones las cuales eximen del cumplimiento de este anexo, estas 

excepciones solo se aplican en casos muy concretos, así que por norma general todos los buques 

deben cumplir con esta normativa. 

En el segundo capítulo, se exponen las reglas referentes al reconocimiento, certificación y medios 

de control. De esta manera, se establecen que buques se deben someter a los reconocimientos e 

inspecciones para garantizar que satisfacen la normativa y que organismos pueden llevar a cabo 
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estas inspecciones. En caso de que el buque cumpla con las reglas se expide un certificado de 

prevención de la contaminación atmosférica, el cual será válido por un período de 5 años como 

máximo. 

En el siguiente capítulo del anexo se hace referencia a las limitaciones de emisiones de NOx, 

óxidos de azufre (SOx) y los compuestos orgánicos volátiles (VOC).  

Los requerimientos referentes a la emisión de NOx prohíben el funcionamiento de cualquier 

motor, a excepción de los generadores de emergencia y aquellos que operen dentro de los límites 

que se detallan a continuación: 

• 3,4 𝑔/𝑘𝑊ℎ si n es inferior a 130 rpm  

• 9 ∗ 𝑛−0,2 si n es igual o superior a 130 rpm pero inferior a 2 000 rpm  

• 2,0 𝑔/𝑘𝑊ℎ si n es igual o superior a 2 000 rpm  

donde n = velocidad de régimen del motor (revoluciones por minuto del cigüeñal). 

En la regla numero 13 también se definen tres Tiers (niveles) los cuales limitan la emisión de 

óxidos de nitrógeno.  

Nivel 

Fecha de 

construcción del 

buque 

Valor límite de emisión ponderada total del ciclo (gramos por 

kilovatio hora) 

n = régimen nominal del motor 

𝑛 < 130 130 ≤ 𝑛 < 2000 𝑛 ≥ 2000 

I 
1 de enero de 

2000 
17,0 45 ∗ 𝑛−0,2 9,8 

II 
1 de enero de 

2011 
14,4 44 ∗ 𝑛−0,23 7,7 

III 
1 de enero de 

2016 
3,4 9 ∗ 𝑛−0,2 2,0 

Tabla 1. Niveles de emisiones. Fuente: OMI 

La regla número 14 establece que el contenido máximo de azufre en los combustibles marinos no 

puede sobrepasar el 0,5% en un porcentaje masa/masa. Este límite entró en vigor el 1 de enero 

de 2020, anteriormente este límite era de 3,5% masa/masa. 

 



Estudio y análisis de la tecnología de las pilas de combustible y su aplicación a los buques 
mercantes 

 

10 
 

Esta regla también hace referencia a las zonas ECA donde en enero de 2010 se limitó el contenido 

de azufre a 1% m/m, actualmente el porcentaje máximo de azufre permitido es del 0,1% m/m, 

este límite se aplicó en enero de 2015. A continuación, se enumeran las zonas ECA: 

• Mar Báltico 

• Mar del Norte  

• Costa este de Estados Unidos y Canadá 

• Costa oeste de Estados Unidos y Canadá 

• Mar del Caribe de Estados Unidos  

• Islas Hawái  

También se está estudiando nombrar zonas ECA la costa de Japón, el mar Mediterráneo y toda la 

costa de México. 

 

Figura 3. Zonas ECA y posibles zonas ECA Fuente: OMI 

 

En el último capítulo de este anexo se definen las normativas de eficiencia energética, estás 

fueron redactadas después de tres estudios realizados por la OMI sobre los gases de efecto 

invernadero. El primer estudio se realizó en el año 2000 y concluyó que el transporte marítimo 

era el responsable de la emisión de 400 millones de toneladas de dióxido de carbono (CO2). Con 

el objetivo de reducir esta cifra se estudió aplicar dos tipos de medidas, medidas operacionales y 

medidas técnicas. 

Las medidas operacionales buscan optimizar las rutas, el manejo de la carga y el funcionamiento 

de los motores a revoluciones por minuto constantes, para reducir el consumo de combustible. 
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En cambio, las medidas técnicas se basan en aspectos como la correcta elección de la hélice y el 

diseño eficiente del casco para optimizar el comportamiento hidrodinámico del buque. 

En el segundo estudio realizado en el año 2009 se calculó que las emisiones habían aumentado 

respecto al último estudio, cabe destacar que el método de cálculo fue diferente, aun así, el 

resultado indicaba que las emisiones habían augmentado hasta las 1.046 toneladas de CO2 

aproximadamente. Ante estas cifras la OMI decidió implementar las medidas de eficiencia 

energética de carácter obligatorio para todos los buques construidos a partir del 1 de enero de 

2013 y con un arqueo bruto superior a 400 toneladas.  

La primera medida es el índice EEDI, del inglés Energy Efficiency Design Index, el principal objetivo 

de esta medida técnica es reducir la emisión de gases de efecto invernadero, esto se consigue 

estimulando la implementación de equipos y tecnologías más eficientes a los buques de nueva 

construcción. El valor de este índice indica la cantidad de CO2 emitida por la capacidad de carga 

transportada y cada milla navegada. Por cada tipo de barco hay establecidos unos valores del 

índice EEDI, por lo que los proyectistas y constructores deben diseñar los buques con un valor del 

índice igual o inferior al establecido por cada clase de buque.  

 

 

Figura 4. Gráfico con las fases del EEDI. Fuente: OMI 

 

Tal y como podemos observar en la figura 4 el EEDI consta de diferentes fases las cuales se aplican 

cada 5 años y son cada vez más estrictas, esto es parte de la estrategia de la OMI para lograr los 

objetivos de descarbonización. 
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La siguiente ecuación 1 es la fórmula que se utiliza para calcular el EEDI, en esta fórmula se 

relacionan valores como los consumos de los motores principales y auxiliares, el tipo de 

combustible que consumen, la capacidad de carga y el desplazamiento volumétrico.   

 

𝐸𝐸𝐷𝐼 =
(∏ 〖𝑓𝑗)(∑ 〖𝑃𝑀𝐸(𝑖) ∙  𝐶𝐹𝑀𝐸(𝑖) ∙  𝑆𝐹𝐶𝑀𝐸(𝑖))𝑛𝑀𝐸

𝑓=1 + (𝑃𝐴𝐸(𝑖) ∙  𝐶𝐹𝐴𝐸(𝑖) ∙  𝑆𝐹𝐶𝐴𝐸∗(𝑖))〗𝑛
𝑓=1 〗 +

𝑓𝑖  ∙  𝑓𝑐  ∙  𝑓𝑙 ∙  𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 ∙ 𝑓𝑤  ∙  𝑉𝑟𝑒𝑓  ∙  𝑓𝑚

+ ((∏ 〖𝑓𝑗 ∙ ∑ 𝑃𝑃𝑇𝐼(𝑖) − ∑ 〖𝑓𝑒𝑓𝑓(𝑖))𝐶𝐹𝐴𝐸 
𝑛𝑒𝑓𝑓
𝑖=1

𝑛𝑃𝑇𝐼
𝑖=1 ∙ 𝑆𝐹𝐶𝐴𝐸 )

𝑛
𝑓=1 〗 − 〗

𝑓𝑖  ∙  𝑓𝑐  ∙  𝑓𝑙 ∙  𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 ∙ 𝑓𝑤  ∙  𝑉𝑟𝑒𝑓  ∙  𝑓𝑚

− (∑ 𝑓𝑒𝑓𝑓(𝑖)  ∙  𝑃𝑒𝑓𝑓 
𝑛𝑒𝑓𝑓
𝑖=1 ∙ 𝐶𝐹𝑀𝐸 ∙  𝑆𝐹𝐶𝑀𝐸∗∗)

𝑓𝑖  ∙  𝑓𝑐  ∙  𝑓𝑙 ∙  𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 ∙ 𝑓𝑤  ∙  𝑉𝑟𝑒𝑓  ∙  𝑓𝑚

 
 

 

(1) 

 

Si simplificamos la ecuación del EEDI lo que obtenemos es el coste a la sociedad en forma de 

emisiones dividido por el beneficio a la sociedad representado por el transporte de mercancías. 

 

𝐸𝐸𝐷𝐼 =
𝐶𝑂2 𝑒𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑜

𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒
 

(2) 

 

Otra medida importante aplicada por la OMI es el Ship Energy Efficiency Management Plan 

(SEEMP), se trata de una medida operacional que establece un mecanismo para mejorar la 

eficiencia energética del buque de una manera rentable y eficaz durante su fase operativa. Al 

igual que el EEDI, esta medida es obligatoria para todos los buques de más de 400 toneladas de 

arqueo bruto.  

Este plan también es una buena herramienta de monitoreo para que las navieras puedan 

controlar la eficiencia de sus buques. Esto se puede realizar mediante el Energy Efficiency 

Operational Indicator (EEOI), este indicador permite a las navieras medir la eficiencia del 

combustible en un buque y también les facilita calcular el efecto de cualquier cambio en la 

operativa del buque, por ejemplo, un cambio de ruta, un mejor mantenimiento de la hélice o la 

introducción de mejoras técnicas como sistemas de recuperación del calor. 

El plan de eficiencia energética es específico para cada embarcación ya que tiene en cuenta 

diversos factores que dependen del tipo del buque, en general el plan se divide en 2 partes. 

1. Plan de gestión del buque para mejorar la eficiencia energética. En esta primera parte se 

definen cuatro apartados para la mejora de la eficiencia. Primero se debe realizar una 

planificación para establecer la mejora prevista de la eficiencia energética, en este 
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apartado se deben definir los objetivos. A continuación, se debe implementar las medidas 

previstas además de registrarlas ya que esto será muy útil para una futura autoevaluación 

y una mejora continua. El tercer apartado establece cuales deben ser los instrumentos de 

vigilancia como por ejemplo el EEOI, esto es necesario para poder cuantificar la mejora 

operativa del buque. Por último, hay que aplicar la autoevaluación y mejora continua para 

poder aplicar un plan de gestión mejorado. 

 

2. Plan de recopilación de datos sobre el consumo de combustible de los buques. En esta 

parte se encuentran las indicaciones para reunir los datos sobre el consumo de fueloil y 

demás combustibles por parte de los motores principales, los motores auxiliares, las 

turbinas de gas y las calderas. Hay tres métodos para medir el fueloil consumido por el 

buque, el primero se realiza mediante el registro escrito de las entregas de combustible 

que recibe el buque, el segundo método consiste en medir el volumen mediante 

caudalímetros, si estos fallasen las medidas deben tomarse con lecturas manuales del 

tanque. Por último, el método de vigilancia del tanque de combustible líquido, para 

obtener el consumo anual de fueloil se suman todas las cantidades del consumo diario las 

cuales se llevarán a cabo mediante una metodología adecuada. Además de reunir los 

datos sobre el consumo del fueloil a bordo, este plan está pensado para recopilar otros 

datos como la distancia recorrida y las horas de navegación con propulsión propia. 

Las medidas que la OMI quiere aplicar a corto plazo son la aplicación de la fase 3 del EEDI y 

una posible fase 4 al final de esta década, estas medidas afectarán tanto a los barcos de nueva 

construcción como los buques ya existentes para asegurar que el transporte por mar cumplirá 

con la reducción del 40% de emisiones para el año 2030. La aplicación del EEDI a los buques 

ya existentes se pretende hacer mediante el Efficiency Design Index for Existing Ships (EEXI) y 

también mediante el endurecimiento del SEEMP para poder incluir mejoras de carácter 

obligatorio en la operativa y la eficiencia. La mejora del SEEMP se llevará a cabo con la 

aplicación de los indicadores de la intensidad de carbono (Carbon Intensity Indicators, CII).  

En cuanto a las medidas a largo plazo la OMI plantea reducir al 50% las emisiones absolutas 

(SOx, NOx, partículas sólidas, etc) y establece una reducción del 70% que hace referencia a las 

emisiones de carbono. Estos porcentajes hacen referencia a las emisiones del año 2008. Para 

cumplir estos objetivos la OMI impondrá requerimientos estrictos para el año 2030 los cuales 

se endurecerán para el año 2040, estos requerimientos afectan al diseño y la operativa de los 

buques. Otra opción que se está estudiando para acelerar la descarbonización es poner un 
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precio a las emisiones de carbono, aunque esto sea complicado debido a problemas políticos 

y prácticos. 

 

 

Figura 5. Objetivos de la OMI. Fuente: DNV-GL 

El EEXI impondrá los requerimientos de la fase 2 y 3 del EEDI a todos los buques ya existentes, 

incluso los que ya cumplen con la fase 0 y 1 del EEDI. De esta forma, se pretende que los 

buques ya existentes no queden exentos de las nuevas medidas más restrictivas ya que esto 

frenaría la renovación de la flota y por ende la descarbonización. Estas medidas van a entrar 

en vigor el 1 de enero de 2023. 
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1.2.4. Descarbonización 2040 

Este escenario propuesto por la sociedad de clasificación DNV-GL es el más ambicioso ya que 

plantea reducir las emisiones contaminantes a cero para el año 2040. Por ello, se propone que el 

uso de combustibles alternativos crezca rápidamente, en concreto, que su uso sea de un 35% en 

2030 y un 100% en 2040. Para que esto sea posible los barcos que están en construcción 

actualmente ya deberían aplicar el uso de tecnologías libres de emisiones, por ejemplo: pilas de 

combustible, combustibles alternativos, aprovechamiento de la energía eólica y solar. 

En cuanto a los buques ya existentes este escenario estudia el uso de biocombustibles a modo de 

transición hacía las otras alternativas para reducir las emisiones. El uso de biocombustibles 

elimina las emisiones generadas en la producción del combustible y además, no implicaría 

grandes modificaciones en los sistemas propulsivos de los buques.  

 

Figura 6. Proyección del uso de combustibles libres de emisiones de carbono. Fuente: DNV-GL 

En la figura 5 podemos observar la diferencia de uso de combustibles alternativos entre el 

escenario planteado por DNV-GL y las ambiciones de la OMI. Según el estudio realizado por DNV-

GL los dos sistemas propulsivos más utilizados para poder cumplir con la descarbonización son los 

motores de combustión interna dual de metanol o de amoníaco.  
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Capítulo 2. Alternativas a los 

combustibles fósiles. 

Debido a la urgencia medioambiental de reducir la emisión de gases de efecto invernadero y a los 

estándares establecidos por la Organización Marítima Internacional, las empresas dedicadas al 

transporte marítimo se han visto obligadas a investigar tecnologías ya existentes y a desarrollar 

nuevas tecnologías para lograr la descarbonización del sector.  

En este apartado se explican brevemente las diferentes tecnologías que están siendo estudiadas o 

aplicadas en el transporte marítimo y se exponen sus ventajas y desventajas respecto a los 

combustibles fósiles que dominan el mercado actualmente. También se hace mención a los 

métodos de obtención y del aprovechamiento de la energía química de los combustibles. 

2.1. Combustibles alternativos 

2.1.1. Hidrógeno 

Actualmente la mayoría de los combustibles usados en la industria del transporte marítimo son 

hidrocarburos. Estos están compuestos por átomos de hidrógeno y carbono. Un aspecto clave de 

esos combustibles es la ratio de hidrógeno/carbono, como más grande sea, el combustible 

producirá más energía y menos emisiones. Esto ha conducido a la implementación del gas natural 

licuado frente al Heavy Fuel Oil (HFO) al igual que pasó con la transición del carbón al HFO.  

Ya que el hidrógeno en su estado puro (𝐻2) no contiene átomos de carbono puede ser un 

combustible limpio y libre de emisiones. Por ejemplo, el único residuo que genera una Proton 

Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) alimentada por hidrógeno puro es el agua. Sin embargo, 

algunos estudios sugieren que la combustión de hidrógeno mezclado con aire a cierta 

temperatura puede generar óxidos de nitrógeno debido al nitrógeno presente en el aire [1]. 
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La salud y la seguridad son un factor importante para tener en cuenta a la hora de elegir un 

combustible. Además, se debe cumplir con la normativa europea referente a los combustibles 

como, por ejemplo, mantener los tanques en un lugar aireado y lejos de fuentes de ignición. El 

hidrógeno es altamente inflamable y puede llegar a considerarse explosivo y aunque esto pueda 

solucionarse hacen falta más regulaciones respecto al almacenamiento lo que podría hacer 

augmentar el precio de la infraestructura necesaria. 

En condiciones normales el hidrógeno se encuentra en estado gaseoso, para que este en estado 

líquido el hidrógeno debe estar por debajo de su punto de ebullición a 20 K o -253ºC. El punto de 

ebullición es un parámetro muy importante en un combustible, ya que nos indica a que 

temperatura debe almacenarse para usarlo en estado líquido.  

Debido a la baja densidad de energía volumétrica del hidrógeno (0,003MWh/m3 a 1 bar) el 

volumen necesario para cubrir la demanda energética es elevado. A causa de esto, el hidrógeno 

líquido se almacena en tanques presurizados a 700 bar aproximadamente. Este augmento de 

presión hace que la densidad ve energía volumétrica augmente hasta 2,1MWh/m3. Otra forma de 

augmentar la densidad energética sería mediante el almacenamiento del hidrógeno en su estado 

líquido, esto augmentaría la densidad energética desde 2,2 hasta 2,8 MWh/m3. El inconveniente 

de esto es que, para mantener el hidrógeno en su estado líquido, este debe almacenarse a una 

temperatura de entre 13,8K y 33,2K [2]. Mantener esta temperatura tan baja supondría un coste 

energético que aumentaría la demanda hasta el 30%. Además, cuando un combustible se 

almacena en su estado líquido este sufre un efecto de evaporación el cual se puede contrarrestar 

licuando de nuevo estos gases o mediante la inyección de estos vapores al motor. La mayor 

desventaja en la primera opción es que el sistema requiere una infraestructura adicional, en 

cambio en la segunda opción no es necesaria ninguna infraestructura, pero el hecho de inyectar 

esos gases al motor disminuye el control sobre el consumo del combustible. 

Métodos de obtención  

El hidrógeno se puede clasificar según la cantidad de carbono que se genera durante su 

producción.  

• Reformado por vapor: este método se basa en la rotura de los hidrocarburos o alcoholes 

mediante vapor de agua y energía térmica.  Normalmente se usa el metano, para obtener 

el hidrógeno se debe usar una parte del metano para alcanzar una temperatura de entre 

700-1000ºC. En caso de utilizar un método de captura de las emisiones de carbono se 

obtiene hidrógeno azul. 
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• Electrolisis: este proceso consiste en separar las moléculas de agua en átomos de 

hidrógeno y oxígeno. Para lograrlo es necesaria una gran cantidad de energía eléctrica. Si 

esta energía proviene de fuentes renovables el proceso no produce emisiones y el 

hidrógeno que se obtiene es conocido como hidrógeno verde.  

• Gasificación: este es el método más antiguo para producir hidrógeno. Normalmente el 

carbón se calienta a 900ºC y se convierte en gas, a continuación, se mezcla con vapor de 

agua y se conduce la mezcla a un catalizador de níquel. Al igual que con el reformado por 

vapor, si se usa un método de captura de emisiones el hidrógeno obtenido se llama 

hidrógeno azul. En cambio, si no se tratan las emisiones se obtiene hidrógeno gris. 

Métodos de aprovechamiento de la energía 

La energía del hidrógeno se puede obtener mediante un motor de combustión interna, pero a 

causa de la diferencia de combustión entre el hidrógeno y los combustibles convencionales habría 

que hacer modificaciones importantes a los motores. La principal desventaja es la baja energía de 

ignición del hidrógeno, es decir, la mezcla que se introduce en la cámara de combustión puede 

explosionar antes de tiempo, como cabe esperar esto deriva en problemas mecánicos. Para evitar 

este problema se puede inyectar el hidrógeno en estado líquido ya que esto aumenta la cantidad 

de energía necesaria para la autoignición. 

Otra opción para obtener energía con el hidrógeno es mediante las pilas de combustible. Es el 

método más prometedor ya que las pilas no emiten ningún tipo de contaminación ni ruido. Este 

método se explica con más detalle en el capítulo 3.  

2.1.2. Liquefied natural gas (LNG) 

El gas natural licuado es gas natural en estado líquido y formado principalmente por metano, pero 

también contiene etano, propano y butano. Para que su uso sea rentable el LNG se transporta a 

presión atmosférica y a una temperatura de -162ºC, de esta forma el volumen se reduce hasta 

600 veces. El LNG es incoloro, inodoro, su temperatura de autoignición es de 537ºC, su densidad 

es de 460kg/m3 y su poder calorífico es de 46-50,2 MJ/kg. Comparado con el fuel oil pesado, los 

tanques de LNG son 2,5 veces más grandes debido a la densidad más baja y la necesidad de 

aislarlos térmicamente. 

En cuanto a la seguridad es difícil que haya un escape durante la operativa normal del buque 

gracias a los sistemas de seguridad, pero en caso de que ocurriera no habría una explosión 

inmediata ya que se almacena a presión atmosférica. Por otro lado, en el caso de una fuga de LNG 
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en el agua este flotaría y se iría vaporizando. Cabe destacar que si se vierte una gran cantidad de 

gas licuado y se mezcla con el mar, la reacción puede generar explosiones capaces de dañar 

estructuras ligeras, esto se debe a un rápido cambio de fase del LNG. 

 

Figura 7. Buque metanero. Fuente: TAFYR/ENAGÁS 

El LNG se usa como combustible para buques des de hace años en los buques metaneros, los 

cuales utilizan el gas que se evapora en los tanques de forma natural para generar energía 

mediante una turbina de vapor. Ha sido en la última década que el LNG se ha estudiado e 

implementado a otro tipo de buques como alternativa a los combustibles fósiles, este interés 

viene dado por las estrictas restricciones implementadas por la OMI con el objetivo de reducir las 

emisiones de CO2, NOx y SOx.  

Métodos de obtención 

Cuando se extrae el gas natural de los yacimientos este contiene componentes que deben ser 

eliminados, por ejemplo: azufre, helio, dióxido de carbono, agua y otros materiales.  

El proceso de licuefacción del gas natural se basa en los mismos principios que las neveras, el 

proceso cuenta con una zona criogénica, con uno o más ciclos de refrigeración. En estos ciclos el 

LNG se enfría hasta los -162ºC, a esta temperatura el metano pasa a estado líquido. Para enfriar el 

gas natural se comprimen gases refrigerantes, concretamente propano, etano y nitrógeno, a 

continuación, estos circulan por un intercambiador de calor y enfrían el gas natural. 

Métodos de aprovechamiento de la energía 

• Turbina de vapor: Normalmente este sistema se usa en los metaneros para aprovechar el 

gas que se evapora de los tanques, para ello se comprime este gas y se introduce en una 

caldera donde se genera vapor, a continuación, este genera electricidad mediante dos 

turbinas de vapor, una de alta presión y otra de baja presión. Además, el vapor también 
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se usa para alimentar dos turbogeneradores para producir electricidad. Cabe destacar 

que las calderas normalmente usan HFO a la vez que el gas natural, esto es debido a la 

necesidad de asegurar un caudal constante de vapor. 

• Motores de combustible dual: Los motores de este tipo pueden ser alimentados mediante 

LNG, MDO y HFO, esto se debe a que tienen diferentes modos de operar dependiendo del 

combustible usado. En caso de usar gas como combustible, el motor trabaja con el ciclo 

Otto, por otro lado, si se alimenta con MDO o HFO el motor opera con ciclo diésel. Sin 

embargo, cuando el motor funciona con LNG hay que inyectar un 1% de MDO para 

asegurar una combustión completa del LNG. En este caso puede ser necesaria la 

instalación de algún sistema de tratamiento de gases con tal de cumplir con los niveles 

establecidos por la OMI [3]. 

En el Anexo 3 se adjuntan dos esquemas de estos tipos de propulsión. 

2.1.3. Metanol 

El metanol (𝐶𝐻3𝑂𝐻) es un compuesto químico que se usa principalmente en la industria 

petroquímica para producir otros compuestos como el ácido acético y el formaldehído. 

Actualmente la manera más extendida para producir metanol es mediante el gas natural, el 

interés que ha despertado como combustible alternativo es debido a que puede obtenerse a 

través de materias primas renovables como por ejemplo la biomasa, el dióxido de carbono y los 

residuos industriales. 

La ratio de carbono/hidrógeno del metanol es bastante similar al del metano y cuando se usa en 

un motor de combustión las emisiones de 𝐶𝑂2 son prácticamente iguales a las del LNG y se 

obtiene la misma energía. Ya que el metanol no contiene sulfuro ni nitrógeno, las emisiones de 

𝑆𝑂𝑥 pueden despreciarse y las emisiones de 𝑁𝑂𝑥 se reducen un 40% en comparación con el HFO 

[4].  

La temperatura de inflamabilidad del metanol es de 12ºC por lo tanto tiene más riesgo de 

explosión que el LNG, pero menos riesgo que el hidrógeno. De todos modos, la mayor 

preocupación en cuanto al uso del metanol como combustible es su alta toxicidad para los 

humanos. Por ello la OMI sugiere que la manipulación y el almacenamiento del metanol requiere 

más sistemas de control que otros combustibles, esto hace que augmente el coste del sistema. 

El metanol se puede almacenar fácilmente en estado líquido ya que su punto de ebullición es 

65ºC, además se puede usar como portador de hidrógeno ya que un litro de metanol contiene 
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más partículas de 𝐻2 que el propio hidrógeno puro. De todos modos, los métodos de extracción 

de hidrógeno mediante el metanol requieren temperaturas de 200ºC a 300ºC [5]. 

Métodos de obtención 

Actualmente, el método industrial más usado para la obtención del metanol es la síntesis 

mediante el gas natural, este proceso consiste en combustionar el gas para hacer reaccionar el 

hidrógeno y el monóxido de carbono en un catalizador, normalmente hecho con óxidos de cobre 

y zinc. Para que la reacción ocurra es necesaria una alta presión y temperatura. Las reacciones 

que ocurren en este proceso son las siguientes: 

 

𝐶𝑂 + 2𝐻2 = 𝐶𝐻3𝑂𝐻 (3) 

3𝐻2 + 𝐶𝑂2 =  𝐶𝐻3𝑂𝐻 + 𝐻2𝑂 (4) 

 

Métodos de aprovechamiento de la energía 

Al igual que el hidrógeno y el amoníaco, el metanol se puede usar en motores de combustión 

interna dual o en celdas de combustible.  

• Motores de combustión interna: se puede usar el metanol en motores diésel, para poder 

asegurar la correcta combustión es necesario inyectar un porcentaje de diésel o instalar 

bujías de encendido. Un ejemplo de esta tecnología es el buque Stena Germanica, este 

ferry puede usar diésel o metanol como combustible y de esta forma ha conseguido 

reducir notablemente las emisiones de azufre y partículas en un 90% y las de 𝑁𝑂𝑥  en un 

60% [6]. 

 

 

Figura 8. El ferry Stena Germanica navegando entre Kiel y Gotemburgo. Fuente: Stena Line 
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• Celdas de combustible: este tipo de celdas utiliza el metanol diluido en agua como 

combustible, el metanol es conducido hasta el ánodo donde se disocia en iones de 

hidrógeno y dióxido de carbono. Los iones de hidrógeno atraviesan el electrolito, pero los 

electrones circulan por el circuito exterior creando un flujo de electricidad. Por otro lado, 

el aire entra al cátodo y reacciona con los iones de hidrógeno generando agua. A 

continuación, se detallan las reacciones y un esquema de la celda.  

 

Reacción en el ánodo: 𝐶𝐻3𝑂𝐻 + 2𝐻2𝑂 = 6𝐻+ + 𝐶𝑂2 + 6𝑒− (5) 

Reacción en el cátodo: 
3

2
𝑂2 + 6𝐻+ + 6𝑒− = 3𝐻2𝑂 (6) 

Reacción total: 𝐶𝐻3𝑂𝐻 +
3

2
𝑂2 = 𝐶𝑂2 + 2𝐻2𝑂 (7) 

 

Figura 9. Esquema de una celda de metanol. Fuente: Research Gate 

La principal desventaja en este tipo de celdas es la baja eficiencia que ronda el 20%, otro gran 

inconveniente es el metanol que no se consume en la celda y es liberado a la atmósfera. Por ello, 

hace falta más investigación y desarrollo en este tipo de celdas. 
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2.1.4. Amoníaco 

El amoníaco es un compuesto derivado del nitrógeno, la fórmula del cual es 𝑁𝐻3. Tal y como se 

observa en su fórmula no contiene carbono, por esto en los últimos años se está estudiando su 

uso como combustible. Aun así, esto no quiere decir que produzca energía libre de emisiones ya 

que la combustión genera 𝑁𝑂𝑥  los cuales producen lluvia ácida, daños en la capa de ozono y 

tienen efectos adversos en la salud de las personas.  

El uso de catalizadores o scrubbers puede reducir las emisiones de 𝑁𝑂𝑥  y así cumplir con los 

límites establecidos por la OMI, los cuales están indicados en la tabla 1. Un convertidor catalítico 

sirve para reducir la emisión de gases contaminantes, normalmente consiste en una malla 

cerámica revestida de materiales como el platino, rodio y paladio. Los hidrocarburos que no se 

han quemado en la combustión y el monóxido de carbono son convertidos en dióxido de carbono 

y vapor de agua. Por otra parte, los 𝑁𝑂𝑥  son disociados en nitrógeno y oxígeno gracias al rodio u 

otros catalizadores como el paladio. 

Por otra parte, el srcubber es un depósito cilíndrico que captura los gases mediante un líquido, 

dependiendo de los contaminantes a tratar este líquido puede ser agua, un reactivo químico o 

una mezcla de ambos. Por ejemplo, los derivados del azufre son absorbidos en un medio alcalino 

u oxidante y los derivados del nitrógeno son neutralizados en un medio ácido. Estos sistemas son 

cada vez más utilizados en los grandes buques con tal de cumplir con la normativa establecida por 

la OMI. Cabe destacar que la implementación de estos sistemas requiere más espacio y conlleva 

un augmento del coste energético.  

El ammonia slip es un problema que aparece con el tratamiento de los gases de escape mediante 

la reducción catalítica selectiva (Selective Catalitic Reduction, SCR), este deslizamiento es un 

problema ya que ciertos niveles de amoníaco fluyen a través del sistema y esto causa la emisión 

directa de 𝑁𝑂𝑥  y 𝑁𝑂2. Para evitar este problema hay que ajustar correctamente el SCR para que 

los gases queden bien distribuidos y fluyan a la velocidad adecuada a través del catalizador. 

La mayor desventaja del amoníaco es su toxicidad ya que la exposición a una concentración de 

amoníaco entre 2500 ppm o 4500 partes por millón durante 30 minutos puede ser fatal. El US 

Nations Institute of Occupational Safety and Health (NIOSH) establece que la exposición máxima a 

la que puede estar sometido un trabajador a jornada completa (40 horas a la semana durante 8 

horas al día) es de 25 ppm. Aun así, con una concentración de solo 5 ppm pueden detectarse 

fugas debido a su olor característico. Así pues, si se almacenan grandes cantidades tanto en los 

buques como en los puertos, el amoníaco no debe entrar en contacto con las personas, por ello 
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son necesarios protocolos de seguridad bien definidos [7]. Además, el amoníaco es corrosivo y 

debe almacenarse en tanques fabricados con materiales específicos para evitar posibles fugas. 

Ya que el amoníaco no es inflamable en contacto con el aire se requiere un combustible de 

ignición como por ejemplo el hidrógeno o LNG. Aunque esto pueda suponer un problema, 

también es una ventaja ya que el riesgo de explosión o incendio es mínimo comparado con otros 

combustibles alternativos.  

El amoníaco ha sido estudiado como portador de hidrógeno debido a su fácil almacenaje, ya que 

puede almacenarse en su estado líquido a temperatura ambiente y 10 bar o también a presión 

atmosférica y una temperatura de -34ºC, además dispone de un alto contenido en moléculas de 

hidrógeno. Para obtener hidrógeno puro a partir del amoníaco hay que llevar a cabo un proceso 

conocido como ammonia cracking, es un proceso eficiente pero que requiere altas temperaturas 

y materiales específicos. Tal y como sugiere el artículo que estudia la aplicación del amoniaco en 

los motores de combustión interna [8], se puede usar la temperatura de los gases de escape de 

un motor de combustión interna alimentado por amoniaco e hidrógeno para el proceso de 

obtención de hidrógeno, cabe destacar que para la puesta en marcha son necesarios calentadores 

eléctricos los cuales suponen un coste energético extra. 

Actualmente en los métodos industriales para la obtención de hidrógeno mediante el ammonia 

cracking se necesita una temperatura de 1000ºC aproximadamente. Varios estudios han logrado 

producir hidrógeno mediante un catalizador y una membrana que ha permitido rebajar la 

temperatura operativa hasta los 400ºC. Aun así, estos generadores de hidrógeno tienen una vida 

útil de 80 horas aproximadamente ya que se encuentran en fase experimental [9] [10]. 

Métodos de obtención 

De la misma manera que el hidrógeno, el amoníaco se puede clasificar según las emisiones que 

genera su obtención.  

• Amoníaco marrón: este método se basa en el proceso de Haber-Bosch, primero hay que 

obtener hidrógeno a partir de gas natural, carbón o fuel oil. Esta materia prima es tratada, 

reformada y purificada para obtener hidrógeno puro. Por otro lado, el aire de la 

atmósfera se separa para obtener nitrógeno, el cual se mezcla con el hidrógeno en un 

catalizador a alta temperatura y presión donde se obtiene el amoníaco.  

• Amoníaco azul: el proceso es exactamente igual que el anterior, la diferencia es que las 

emisiones se reducen hasta un 90%, esto es posible gracias a los sistemas de captura de 

carbono. 
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• Amoníaco verde: en este método la obtención del hidrógeno se realiza mediante la 

electrólisis del agua. Cabe destacar que la obtención de la energía para este proceso debe 

ser obtenida mediante fuentes de energía limpias, tales como: placas solares y/o energía 

eólica [11]. 

Métodos de aprovechamiento de la energía 

Los métodos principales para usar el amoníaco como combustible son los motores de combustión 

interna y las celdas de combustibles. Otra opción son las turbinas de vapor y las turbinas de gas, 

pero tienen una eficiencia baja y un coste mayor comparadas con las otras dos opciones: 

• Motor de combustión interna: por el momento la opción más viable es el uso de motores 

de combustible dual, ya que el uso del amoníaco por sí solo se ve limitado por su baja 

propagación de llama y su alta temperatura de autoignición. Por ello se está estudiando el 

uso de mezclas de amoníaco e hidrógeno o amoníaco y combustibles convencionales 

como el MGO. Cabe destacar que la combustión del amoníaco debe estar bien ajustada y 

controlada ya que si no puede generar demasiados 𝑁𝑂𝑥  y en especial óxido nitroso. 

• Celdas de combustible: en este caso el amoníaco se puede usar directamente con celdas 

de tipo SOFC (Solid Oxide Fuel Cell), ya que esta es capaz de transformar el amoníaco en 

hidrógeno sin necesidad de un reformador exterior. En caso de instalar un reformador 

exterior, el amoníaco se puede usar como combustible para las celdas de tipo PEM 

(Proton Exchange Membrane) [12]. 

2.2. Energía nuclear 

La obtención de energía mediante reactores nucleares siempre ha generado controversia, esta 

tecnología está presente en muchos sectores incluido el naval. Debido a las restricciones 

establecidas para evitar la fabricación de armas nucleares los buques que usan energía nuclear 

deben funcionar con combustible nuclear poco enriquecido. 

La mayor ventaja de esta tecnología es la nula emisión de 𝑆𝑂𝑥, 𝑁𝑂𝑥, 𝐶𝑂2  y partículas, esto la 

convierte en una energía limpia, además se necesita muy poco combustible para la obtención de 

energía, aun así, el ciclo completo del combustible nuclear tiene emisiones asociadas. 

La mayor desventaja es que un accidente nuclear tiene graves consecuencias humanas, ecológicas 

y económicas. Además, la gestión de los residuos nucleares siempre ha generado controversia ya 

que deben almacenarse bajo tierra o en instalaciones capaces de contener la radiación. 
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Cabe destacar que debido a la escasez de los recursos necesarios esta tecnología está bastante 

limitada ya que no es sostenible económicamente. Por ello la mayoría de los buques que usan 

reactores nucleares son militares y los pocos buques mercantes que utilizaban energía nuclear 

como método de propulsión fueron retirados del servicio o transformados con motores 

convencionales. 

Un barco nuclear estará muy limitado en su fase inicial debido a la gran inversión inicial que se 

calcula que es tres veces la de un buque convencional, por el alto precio de su seguro y los 

elevados costes de desmantelamiento. Pese a las limitaciones socioeconómicas estos buques no 

emiten gases de efecto invernadero durante su fase operativa y además algunos avances 

tecnológicos han desarrollado reactores nucleares capaces de reciclar combustible ya usado [13]. 

2.3. Fuel cells o celdas de combustible 

La tecnología de las celdas de combustible ha estado en desarrollo para una amplia gama de 

aplicaciones de generación de energía. Las ventajas de esta tecnología son su producción eficiente 

y limpia de electricidad a partir de varios combustibles. 

Una celda de combustible se define como un dispositivo de conversión de energía que produce 

electricidad mediante la combinación electroquímica de un combustible y un oxidante a través de 

un electrolito.  

Las principales características de estos dispositivos son la alta eficiencia y la generación de energía 

sin necesidad de combustión. La combinación de estas características conduce a una serie 

ventajas únicas para las celdas de combustible. 

Cada celda está formada por un electrolito que se encuentra entre un ánodo y un cátodo. El 

combustible alimenta al ánodo el cual sufre una reacción de oxidación y libera electrones al 

circuito externo. Por otro lado, el cátodo capta los electrones liberados por el ánodo y sufre una 

reacción de reducción. Esta reacción continua produce un flujo de electrones el cual genera 

electricidad. 
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2.4. Comparativa de los combustibles 

alternativos 

En este apartado se incluye una tabla donde se comparan los principales factores de los 

combustibles alternativos al diésel marino.  

• Coste: hace referencia al coste de los sistemas, por ejemplo: motores y sistemas de 

suministro. 

• Disponibilidad del combustible: referente a la disponibilidad actual y los planes de futuro. 

• Infraestructura: alude a la infraestructura necesaria para el repostaje. 

• Seguridad: hace referencia a la normativa existente que define los parámetros de diseño 

del buque y sus sistemas. 

• Madurez tecnológica: como su nombre indica alude a la madurez tecnológica de los 

motores y sistemas de obtención de energía.  

 Hidrógeno LNG Amoníaco Metanol Energía 

Nuclear 

Diésel 

marino 

Coste Alto Medio Medio Medio-Bajo Alto Bajo 

Disponibilidad del 

combustible 

Baja Alta Baja Baja Baja Media 

 

Infraestructura 

 

Casi 

inexistente 

 

Existente 

 

Inexistente 

Existente 

para los 

buques 

quimiqueros 

Inexistente 

a escala 

mundial 

 

Existente 

 

Emisiones 

comparadas 

al diésel 

marino 

𝑪𝑶𝟐 Se reducen Se reducen Se reducen Aumentan Se reducen - 

𝑵𝑶𝒙 Se reducen Se reducen Aumentan Se reducen Se reducen - 

𝑺𝑶𝒙 Se reducen Se reducen Se reducen Se reducen Se reducen - 

PM Se reducen Se reducen Se reducen Se reducen Se reducen - 

 𝑪𝑶 Se reducen Aumentan Se reducen Aumentan Se reducen - 

Seguridad Baja Alta Baja Media Baja Muy alta 

Madurez 

tecnológica 

Baja Alta Media-

baja 

Media-alta Media Muy alta 

Tabla 2. Comparativa de los combustibles alternativos. Fuente: [14] 
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Capítulo 3. Tecnología de las pilas de 

combustible 

3.1. Prefacio  

Una celda de combustible es un dispositivo electroquímico similar a una batería ya que usa una 

reacción química para obtener energía eléctrica. La principal diferencia entre una batería y una 

celda de combustible es que en el interior de la batería encontramos todos los químicos 

necesarios para que suceda la reacción y cuando estos se agotan la batería deja de funcionar. Por 

otro lado, la celda de combustible únicamente funciona como un espacio donde ocurre la 

reacción ya que la celda no contiene combustible. Así que siempre que haya un flujo constante de 

combustible, la celda no dejará de producir electricidad.  

Para que la reacción química genere electricidad debe tener lugar una reacción que libere 

energía, este tipo de reacción se conoce como reacción exotérmica, en condiciones normales la 

energía es liberada en forma de calor, pero si se manipulan las condiciones se obtiene una parte 

de la energía en forma de electricidad, esto ocurre tanto en las baterías convencionales como en 

las pilas de combustible. Un buen ejemplo de este tipo de reacciones es la reacción que ocurre en 

las baterías de plomo-ácido que se usan para arrancar el motor de un coche [15]. 

Aunque pueda parecer una tecnología del siglo XXI, la primera celda fue diseñada en el año 1838 

por el químico Christian Friedrich Schönbein (1799-1868), esto fue posible gracias a los avances 

que hizo el químico Humphry Davy (1778-1829) en materia de electrólisis usando la pila voltaica 

para dividir componentes y así descubrir los metales alcalinos en el año 1801. Más adelante, en el 

año 1839 el físico William Robert Grove (1811-1896) construyó la primera pila voltaica de gas con 

la cual demostró la producción de electricidad mediante la reacción electroquímica entre el 

hidrógeno y el oxígeno. 

En 1889 el químico Ludwig Mond y Carl Langer usaron carbón para alimentar una pila e 

introdujeron el concepto de fuel cell. En el año 1958 el ingeniero Francis Bacon modificó en 
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diseño de Mond y Langer y obtuvo la primera pila de combustible alcalina (Alkaline Fuel Cell), esta 

se usó más tarde en las misiones espaciales Apolo, a su vez la NASA diseñó sus propias pilas para 

el programa espacial Gemini. Las pilas de combustible utilizadas en las misiones espaciales Apolo 

suministraban potencia eléctrica y agua a los astronautas.  

 

 

Figura 10. Esquema de la pila diseñada por William Grove. Fuente: Wikimedia commons 

Hacía el año 1970 las pilas de combustible empezaron a despertar interés comercial y desde 

entonces han evolucionado hasta el punto de usarse en aplicaciones estacionarias para la 

generación eléctrica doméstica o bien en aplicaciones móviles como en coches, por ejemplo, el 

Honda Clarity FCX que se comercializa en Estados Unidos y Japón. 

En el sector naval se empezó a estudiar el uso de las pilas de combustible en los años 70 aunque 

la tecnología no era suficientemente madura. En la década de los 80 la armada alemana en 

colaboración con Siemens estudió el desarrollo de las pilas de combustible para su aplicación en 

submarinos militares, los cuales están caracterizados por unos requerimientos específicos, por 

ejemplo, un sistema propulsivo silencioso y una autonomía suficiente para pasar semanas bajo el 

agua. En el año 1984 Siemens construyó un sistema de pilas de combustible alcalinas de 100kW el 

cual fue probado en un submarino alemán Clase 205 U1. En el año 1998 se empezaron a construir 

los submarinos de clase 212A para la marina alemana e italiana, estos estaban propulsados por 

una pila de combustible construida por Siemens del tipo PEM (Proton Exchange Membrane) que 

desarrollaba una potencia de 300kW aproximadamente. Por razones de seguridad las pilas 

estaban situadas dentro de un espacio presurizado lleno de gas inerte [16]. 
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3.2. Funcionamiento 

En el siguiente apartado se definen las partes que conforman una celda de combustible y se 

explican los conceptos básicos sobre el funcionamiento de esta tecnología. Cabe destacar que en 

el próximo apartado 3.4 Tipos de celda se explica con más detalle el funcionamiento de cada tipo.  

3.2.1. Principio químico 

El principio químico se basa en una reacción espontánea entre el hidrógeno y el oxígeno (8), una 

reacción de este tipo ocurre cuando el producto que se obtiene es más estable que los elementos 

que reaccionan. A este tipo de reacciones también se les conoce como reacciones exotérmicas, en 

una reacción de este tipo se libera una gran cantidad de energía en forma de calor y si se alteran 

las condiciones de la reacción, una parte de la energía calorífica se puede transformar en energía 

eléctrica. 

2𝐻2 + 𝑂2 =  2𝐻2𝑂 (8) 

 

Para entender mejor la reacción, la anterior ecuación se puede dividir en tres reacciones 

parciales: 

𝐻2 =  2𝐻+ + 2𝑒− (9) 

𝑂2 + 4𝑒− =  2𝑂2− (10) 

𝑂2− + 2𝐻+ =  𝐻2𝑂 (11) 

 

En la reacción (9) la molécula de hidrógeno se disocia en dos protones y dos electrones, por otro 

lado, el oxígeno se divide en dos átomos de oxígeno y cada uno de ellos absorbe los electrones 

liberados por el hidrógeno tal y como vemos en la semirreacción (10). Por último, el oxígeno con 

carga negativa (𝑂2−) atrae al hidrógeno con carga positiva (2𝐻+) para formar una molécula de 

agua (11). 

Cabe destacar que para separar los átomos en una molécula de oxígeno y los átomos en una 

molécula de hidrógeno es necesaria una gran cantidad de energía térmica, pero una vez liberados 

los átomos de ambos compuestos, estos reaccionan generando aún más energía. En el caso de las 

celdas que funcionan a baja temperatura se necesitan catalizadores de platino para estimular la 

reacción. 
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Como se ha expuesto en el primer párrafo, hay que alterar las condiciones de la reacción con el 

fin de obtener energía eléctrica, al igual que en una pila o batería convencional, esto se consigue 

mediante el electrolito, es una parte muy importante de la celda y su principal función es la de 

separar los electrodos para evitar que el hidrógeno y el oxígeno entren en contacto directo. El 

electrolito de una celda de combustible es impermeable a los gases (𝐻2 𝑦 𝑂2) y no conduce la 

electricidad en forma de electrones, estos generan electricidad al circular por la conexión exterior. 

3.2.2. Eficiencia de la celda 

La eficiencia de un dispositivo de conversión electroquímica se obtiene de la fórmula (12), 

básicamente con esta ecuación se compara la energía eléctrica máxima producida con el cambio 

de entalpía entre el producto de la reacción y los reactivos. 

 

𝜂 =
𝐸𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎

∆𝐻
 

(12) 

 

A diferencia de un ciclo de Carnot, la celda de combustible convierte la energía química del 

combustible en energía eléctrica sin necesidad de combustión, es por ello por lo que el trabajo 

máximo que se obtiene de una celda de combustible se calcula mediante la función de Gibbs. Esta 

función define el trabajo máximo que se puede extraer de un sistema a temperatura y presión 

constantes. Es decir que la 𝐸𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 es igual a la variación de la energía libre de Gibbs, por lo 

tanto, obtenemos que el rendimiento es igual a (13). 

 

𝜂 =
∆𝐺

∆𝐻
 

(13) 

 

Según A. Jirauta y J. Pons (2009), la eficiencia de la celda se basa en el cambio de la energía libre para la 

siguiente reacción: 

 

𝐻2 +
1

2
𝑂2 =  𝐻2𝑂 

(14) 
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En condiciones normales de temperatura a 25ºC y presión de 1 atmósfera, la diferencia de entalpía en la 

reacción (14) es de 285,8 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙 y la energía libre disponible es 237,1 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙. Por lo tanto, obtenemos 

que la eficiencia máxima de una celda que opera con hidrógeno y oxígeno puro es: 

 

𝜂 =
237,1

285,8
≅ 0,83 

(15) 

 

Como cabe esperar el rendimiento ideal no coincide con el real debido a varias pérdidas en la 

celda, a continuación, se exponen las pérdidas más importantes en una celda de combustible 

según Dicks y Rand [17]: 

• Pérdidas por corrientes internas y paso del combustible: estas pérdidas ocurren porque 

una pequeña cantidad de combustible atraviesa el electrolito sin reaccionar, pasa lo 

mismo con algunos electrones, aunque con menor frecuencia.  

• Pérdidas por resistencia: estas pérdidas están causada por la resistencia de los electrodos, 

el electrolito y las conexiones. Dependen de los materiales, la densidad de corriente, la 

geometría de la pila y la temperatura. 

• Pérdidas por activación: se llama así a la fracción de tiempo que tardan los reactivos en 

reaccionar una vez introducidos en la celda.  

3.2.3. Partes de una celda de combustible 

Básicamente una celda consiste en un ánodo, un cátodo y un electrolito. El electrolito es una 

membrana semipermeable que se encarga de separar el ánodo y el cátodo ya que si están en 

contacto reaccionan, pero no se puede aprovechar la energía. Su funcionamiento es sencillo, el 

electrolito permite el paso de un átomo o molécula de un electrodo a otro, pero los electrones no 

pueden circular por esta membrana y por eso circulan de un electrodo a otro a través del circuito 

exterior. 

Normalmente las celdas son planas y conforman una estructura tipo “sándwich”. Hay que tener 

en cuenta que por el ánodo hay que subministrar el combustible y por el lado del cátodo hay que 

introducir el oxígeno, por ello es necesario que el diseño de la celda permita que los gases fluyan 

adecuadamente, además los electrodos deben estar conectados al circuito externo con el fin de 

generar electricidad.  
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Figura 11. Esquema de una celda de combustible. Fuente: Wikimedia commons 

Las celdas también cuentan con un catalizador para facilitar el flujo de los electrones, en las celdas 

de baja temperatura el catalizador suele ser de platino, en cambio en las celdas que funcionan a 

alta temperatura se suele usar níquel. 

Normalmente cada celda produce entre 0,6 y 0,8 voltios de corriente continua, para aumentar 

este voltaje es necesario conectar en serie varias celdas, de esta manera obtenemos un stack o 

pila de combustible, a su vez, a un conjunto de pilas se le llama módulo de pilas de combustible. 

Lo que se conoce como sistema de pilas de combustible está formado por los siguientes 

componentes: el módulo de pilas de combustible, un equipo de preparación o reformado de 

combustible, el suministro de aire, un equipo para el manejo del calor residual y otro para el agua, 

por último, un equipo eléctrico para convertir la corriente continua en alterna. 

3.2.4. Operativa 

El funcionamiento básico de cualquier celda se basa en una reacción redox (reducción-oxidación), 

un buen ejemplo de reacción redox es una pila galvánica. Este tipo de reacciones se dan cuando 

en un sistema hay un intercambio de electrones entre dos componentes o materiales a los cuales 

se les llama electrodos. Uno de estos electrodos capta los electrones (agente oxidante) que el 

otro componente está liberando (agente reductor). Gracias a esta reacción el agente oxidante ha 

aumentado su carga negativa al captar electrones, por otro lado, el agente reductor ha 

aumentado su carga eléctrica positiva.  
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Figura 12. Esquema de una pila galvánica. Fuente: Wikimedia commons 

Al agente oxidante se le conoce como cátodo y al agente reductor se le nombra ánodo. Para que 

ocurra la reacción redox los dos electrodos deben estar en contacto, pero si entran en contacto 

directo no se puede aprovechar la energía liberada por la reacción. Por eso es tan importante el 

electrolito, el electrolito separa los dos electrodos y no permite el paso de los electrones, estos 

deben fluir por el circuito exterior para alimentar la carga eléctrica. 

En una pila convencional el ánodo se disuelve a medida que reacciona y por lo tanto termina 

consumiéndose. En una celda de combustible esto no ocurre, se debe a que el combustible actúa 

como ánodo y el oxígeno actúa como cátodo, por lo tanto, siempre que haya un flujo de 

combustible y aire la reacción electroquímica seguirá ocurriendo. 

3.3. Tipos de celdas 

En este apartado se exponen los diferentes tipos de celdas de combustible que existen, la 

principal diferencia que hay entre ellas es el electrólito que separa el ánodo y el cátodo, el 

combustible que usan y la temperatura operativa. 

3.3.1. Alkaline Fuel Cell 

La celda de combustible alcalina o AFC por sus siglas en inglés, cuenta con un electrólito 

compuesto por una solución alcalina concentrada. Normalmente esta solución es hidróxido de 

potasio (𝐾𝑂𝐻) el cual es el hidróxido alcalino que tiene más conductividad.  

Este tipo de celdas tiene una alta eficiencia debido a que la solución alcalina favorece la reacción 

del oxígeno en el cátodo, esto también permite operar a este tipo de celdas sin la necesidad de 

catalizadores fabricados con metales preciosos, gracias a esto los catalizadores se suelen fabricar 
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con níquel. Aun así, la celda debe operar a una temperatura de unos 200ºC porque a baja 

temperatura el níquel tiende a oxidarse y esto reduce la eficiencia de la pila.  

El primer ejemplo práctico de AFC se usó en las misiones espaciales Apolo y se fabricó con 

electrodos de níquel ya que la pila trabajaba a alta temperatura, se calcula que su eficiencia 

rondaba el 60% con una potencia de 2295kW. 

 

Figura 13. Pila de combustible alcalina usada en las misiones Apolo. Fuente: Wikimedia commons 

Ventajas y desventajas 

Este tipo de celdas destaca por su baja temperatura operativa, esto reduce riesgos asociados a las 

altas temperaturas y reduce el coste de los materiales, además permite que la puesta en marcha 

sea rápida, esto también permite que no sean necesarios los sistemas de recuperación de calor, 

los cuales aumentan la eficiencia, pero también la complejidad del sistema y por ende el peso y el 

volumen necesarios para la instalación. Otra ventaja es que el único residuo que se obtiene de la 

reacción es el agua y tienen una eficiencia del 50-60%. 

La mayor desventaja de este tipo de celdas es el envenenamiento por 𝐶𝑂2, este reacciona con el 

electrólito alcalino y forma carbonatos de potasio, los cuales reducen la eficiencia de la pila y 

pueden llegar a inutilizar la AFC. En consecuencia, se debe usar hidrógeno y oxígeno puro como 

combustible o purificar el aire antes de introducirlo en la pila, esto no supone un reto tecnológico, 

pero sí implica un aumento del tamaño y coste del sistema.   
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Principio de funcionamiento 

El funcionamiento de las AFC es diferente a las demás pues el electrólito conduce iones de 

hidroxilo (𝑂𝐻−) en vez de protones (𝐻+). El hidrógeno molecular es introducido en el ánodo 

donde se divide en átomos de hidrógeno y libera un electrón al circuito exterior de la celda. 

Entonces el ion de hidrógeno que tiene carga positiva reacciona con el ion de hidroxilo y forman 

moléculas de agua tal y como vemos en las ecuaciones 16 y 17. A su vez el oxígeno entra en 

contacto con el cátodo donde reacciona con los electrones del circuito externo y forma los iones 

de hidroxilo. 

 

Reacción en el ánodo:  2𝐻2 + 4𝑂𝐻− = 4𝐻2𝑂 + 4𝑒− (16) 

Reacción en el cátodo:  𝑂2 + 2𝐻2𝑂 + 4𝑒− = 4𝑂𝐻− (17) 

Reacción total:  2𝐻2 + 𝑂2 = 2𝐻2𝑂 (18) 

 

En la siguiente figura vemos el diagrama de una celda de combustible alcalina y sus reacciones, 

cabe destacar que en este diagrama el electrólito es movible, eso quiere decir que la solución de 

KOH líquido circula entre los electrodos. Las membranas porosas de asbestos se sitúan en 

contacto con el ánodo y el cátodo para asegurar el enlace de estos con el electrólito. 

 

Figura 14. Esquema Alkaline Fuel Cell. Fuente: Fuel cell handbook. 
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3.3.2. Phosphoric Acid Fuel Cell 

Las PAFC por sus siglas en inglés (Phosphoric acid fuel cell) fue la primera pila de combustible en 

ser comercializada, las ventas de este tipo de celdas supera cualquier otra y se calcula que en 

total producen 85MW aproximadamente. 

Este tipo de celda de combustible usa un electrolito acido para generar la reacción entre el 

hidrógeno y el oxígeno y de esta manera generar electricidad. Para el electrolito se usa el ácido 

fosfórico (𝐻3P𝑂4) concentrado al 100%, este compuesto es sólido a temperatura ambiente, pero 

se fusiona a 42ºC. La matriz que se usa para retener el ácido está fabricada con carburo de silicio 

ya que este material presenta muchas ventajas para ser utilizado en aplicaciones que requieran 

altas temperaturas, voltajes y frecuencias. Los electrodos en este tipo de celda suelen ser porosos 

y están fabricados de carbono mezclado con PTFE (politetrafluoroetileno) para que la estructura 

sea resistente, además estos electrodos cuentan con un catalizador de platino [18]. 

Para que el ácido sea un buen conductor estas celdas operan entre 150-220ºC, esto hace que se 

pueda usar el calor residual en un ciclo combinado de calor y potencia para aumentar la eficiencia 

total del sistema. Normalmente el sistema de recuperación de calor es una turbina de vapor, de 

esta manera se puede generar más electricidad. Además, la temperatura a la que opera la pila 

permite usar otros combustibles a parte del hidrógeno, por ejemplo, LNG o metanol, esto es 

debido a que la PAFC tiene más tolerancia al envenenamiento por monóxido de carbono, aun así, 

estos combustibles deben ser reformados antes de ser introducidos al sistema. 

La presión a la que trabaja la PAFC normalmente es de una atmósfera (1 atm) pero hay casos 

donde se somete la celda a una presión de 8 atm y se ha demostrado un aumento de la eficiencia, 

de todos modos, esto complica la construcción y el diseño de la PAFC. 
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Figura 15. Esquema PAFC. Fuente: Wikimedia commons 

Ventajas y desventajas 

La eficiencia de la PAFC es relativamente baja, alrededor del 40%, pero incluyendo un ciclo de 

recuperación de calor la eficiencia puede aumentar hasta el 80%. El hecho de que trabaje a una 

temperatura relativamente elevada la hace más resistente al envenenamiento por 𝐶𝑂  y otros 

contaminantes. Una desventaja respecto a la temperatura operativa es el hecho de que este tipo 

de celdas requieren un tiempo de puesta en marcha o calentamiento antes de poder operar. 

Este tipo de celdas de combustible tienen una densidad de potencia baja, esto implica que el 

sistema es grande y pesado lo cual dificulta su aplicación en el transporte marítimo. El uso de un 

electrolito ácido también dificulta su construcción ya que debe fabricarse con materiales 

resistentes a la corrosión. 

Principio de funcionamiento 

En las PAFC el hidrógeno se suministra al ánodo donde las moléculas de 𝐻2 son absorbidas por el 

electrodo y se dividen. Por una parte, un electrón circula por el circuito exterior ya que no puede 

atravesar el electrolito de ácido. Por otra parte, los protones de hidrógeno atraviesan el 

electrolito y llegan al cátodo a través del ácido fosfórico, donde el oxígeno es dirigido hacia el 

electrodo. En el cátodo, el oxígeno reacciona con dos electrones provenientes del circuito exterior 

y forma iones que a su vez reaccionan con los protones de hidrógeno, de esta manera el único 

residuo que se obtiene son moléculas de agua.  
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Las reacciones que ocurren dentro de una celda de ácido fosfórico son las siguientes: 

 

Reacción del ánodo: 2𝐻2 = 4𝐻+ + 4𝑒− (19) 

Reacción del cátodo: 𝑂2 + 4𝐻+ + 4𝑒− = 2𝐻2𝑂 (20) 

Reacción total: 2𝐻2 + 𝑂2 = 2𝐻2𝑂 (21) 

 

3.3.3. Molten Carbonate Fuel Cell 

Este tipo de celda es la más complicada de fabricar y las reacciones químicas que ocurren dentro 

de ella son complejas. Su nombre viene dado por el electrolito formado por carbonatos alcalinos 

(𝐿𝑖2𝐶𝑂3 , 𝑁𝑎2𝐶𝑂3  𝑦 𝐾2𝐶𝑂3 ) que debido a la temperatura de funcionamiento de la pila forman 

una sal fundida que permite la conducción de iones [19]. 

Normalmente, la MCFC opera a 650ºC y gracias a la alta temperatura de trabajo, no se necesitan 

catalizadores de platino como en otras celdas, en cambio, se usa níquel en el ánodo y óxido de 

níquel en el cátodo. Además, la alta temperatura operativa ofrece la posibilidad de aumentar la 

eficiencia de la celda mediante un ciclo combinado de potencia y calor, pero esto complica los 

retos tecnológicos ya existentes.  

Las celdas que funcionan a alta temperatura tienen numerosas ventajas, por ejemplo: son menos 

sensibles al envenenamiento por monóxido de carbono, no necesitan catalizadores hechos con 

metales preciosos, tienen la posibilidad de utilizar varios combustibles ya que pueden reformarlos 

en su interior y se puede aprovechar el calor residual para distintos fines. 

La primera celda de este tipo fue construida en los años 60 por dos científicos holandeses, 

Jetelaar y Broers, el electrolito de la celda estaba compuesto por una mezcla de sodio, litio y 

potasio y estuvo en funcionamiento durante seis meses. El electrolito se encontraba en un disco 

poroso de óxido de magnesio sólido y la celda dejó de funcionar ya que el sellado acabó 

deteriorándose por la alta temperatura. 

Durante los años 70 el departamento de energía de Estados Unidos junto con dos empresas del 

sector energético desarrolló la primera MCFC para su uso comercial, en los noventa la empresa 

M-C Power Corp. instaló una MCFC de 250kW que generaba 160MWh. A su vez, la compañía 

Energy Research Corp. construyó una MCFC totalmente operativa con una potencia de 2MW. 
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En los últimos años, se ha aplicado esta tecnología a varios proyectos de embarcaciones, algunos 

ejemplos son: 

• MC-WAP Project, en este proyecto se aplica la MCFC para producir electricidad a bordo 

de grandes buques como RoPax, RoRo o cruceros. Este sistema produce 150kW de 

potencia y usa diésel como combustible. 

• FellowSHIP, en este Offshore Supply Vessel se aplica la tecnología de la MCFC para 

obtener 320kW usando LNG como combustible. 

  

Figura 16. Esquema de la MCFC. Fuente: US Department of Energy. 

Ventajas y desventajas 

Tal y como se ha explicado, la alta temperatura a la que trabaja esta celda ofrece numerosas 

ventajas como el uso de una gran variedad de combustibles, el uso de níquel en cambio de platino 

como electrocatalizador y el aprovechamiento del calor residual para generar vapor de agua o 

para otros procesos industriales que requieran una temperatura elevada. Además, la MCFC tiene 

una eficiencia de aproximadamente el 50% que aumenta hasta el 60% si se usa el calor residual. 

La mayor desventaja es la necesidad de usar acero inoxidable de alta calidad para contener el 

electrolito que es altamente corrosivo, el acero es más barato que otros materiales como el 

grafito que se usa en las PAFC, pero es más caro que los aceros ferríticos. Por otro lado, la alta 

temperatura de funcionamiento plantea dificultades al elegir los materiales y reduce la 

estabilidad y la vida útil de la pila.  
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Otra desventaja es que las MCFC tienen una puesta en marcha lenta debido a la necesidad de 

alcanzar la temperatura operativa y además no responden correctamente a los cambios de carga. 

Principio de funcionamiento 

En la MCFC tienen lugar las reacciones más complejas comparado con las otras celdas de 

combustible que se encuentran disponibles en el mercado. Normalmente, la mezcla de 

carbonatos alcalinos que conforman el electrolito son el carbonato de litio en un 62% y el 

carbonato potásico en un 38%, que se funde a 550ºC, en su estado líquido puede conducir iones 

de carbonato (𝐶𝑂3
2−). Normalmente, esta mezcla se aplica a una matriz cerámica sólida fabricada 

con lithium aluminate (𝐿𝑖𝐴𝑙𝑂2). Cabe destacar que para generar iones de carbonato es necesaria 

una fuente de 𝐶𝑂2 en el cátodo [20]. 

Durante el funcionamiento de la celda, se alimenta el ánodo con hidrógeno el cual se disocia en 

átomos de hidrógeno que reaccionan con los iones de carbonato en el electrolito. En esta 

reacción se genera 𝐶𝑂2 en forma de gas y se consume parte del electrolito. El dióxido de carbono 

se debe dirigir al cátodo para que reaccione con el oxígeno para poder generar nuevos iones de 

carbonato. Para completar la reacción estos iones de carbonato circulan hasta el ánodo tal y 

como se observa en la figura 16.  

Este proceso queda descrito en las siguientes reacciones: 

 

Reacción en el ánodo: 2𝐻2 + 2𝐶𝑂3
 2− =  +2𝐶𝑂2 + 4𝑒− (22) 

Reacción en el cátodo: 𝑂2 + 2𝐶𝑂2 + 4𝑒− =  2𝐶𝑂3
 2− (23) 

Reacción total de la celda:  2𝐻2 + 𝑂2 = 2𝐻2𝑂 (24) 

 

En caso de usar LNG como combustible la reacción de reformado con vapor es la siguiente:  

 

𝐶𝐻4 + 𝐻2O = CO + 3𝐻2 (25) 

 

Esta reacción requiere una gran cantidad de energía y consiste en mezclar el gas natural con 

vapor de agua a alta temperatura y presión moderada. Esta reacción es un proceso endotérmico, 

esto quiere decir que el sistema absorbe energía térmica de su entorno, en este caso el calor 
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sobrante de la celda. Como resultado se obtiene hidrógeno y monóxido de carbono, el cual puede 

usarse para obtener más hidrógeno mediante la reacción de desplazamiento del vapor de agua.  

 

CO + 𝐻2O = 𝐶𝑂2 + 𝐻2 (26) 

 

En esta reacción también se requiere una temperatura relativamente alta y se trata de una 

reacción exotérmica, es decir, si aumenta la temperatura también aumenta la velocidad de 

reacción, aunque la producción de hidrógeno sea menos favorable.  

3.3.4. Solid Oxide Fuel Cell 

El nombre de este tipo de celda viene dado por su electrolito sólido fabricado con un óxido sólido 

no poroso, normalmente se trata de óxido de zirconio (𝑍𝑟𝑂2) el cual se mezcla con óxido de itrio 

(𝑌2𝑂3) para mejorar la conductividad de los iones de oxígeno. 

Este tipo de celdas lleva en fase de investigación y desarrollo desde los años 30, aun así, no fue 

hasta los años 70 y 80 cuando se hicieron descubrimientos significativos. En sus primeros años de 

desarrollo eran necesarias temperaturas de hasta 1000ºC para que funcionase, pero gracias a su 

continuo estudio y desarrollo se ha reducido la temperatura operativa a 650º-850ºC. Esto ha 

permitido el uso de materiales más baratos en su construcción. Además, debido a su electrolito 

sólido la celda puede construirse con diferentes formas, por ejemplo, plana o en forma de 

cilindro. 

Cada tipo de celda tiene sus ventajas, la celda plana es la más fácil y por ende la más barata de 

fabricar. De todos modos, juntar las celdas para formar el stack es complicado, ya que entre las 

celdas debe fluir el combustible hacia el ánodo y el aire hacia el cátodo sin mezclarse. Por otro 

lado, las celdas tubulares no tienen este problema, en este tipo de celdas el aire circula por el 

interior del tubo y el hidrógeno o el combustible por el exterior, como cabe esperar, las celdas con 

esta forma son más difíciles y caras de fabricar. 
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Figura 17. SOFC tubular y plana. Fuente: DNV-GL 

Gracias a su robustez y a que sus materiales son sólidos, este tipo de pila ha sido estudiada y 

puesta en práctica en numerosas aplicaciones, tales como: pequeños sistemas portátiles, sistemas 

domésticos de generación de electricidad y calor y grandes sistemas de generación de energía 

tanto estacionarios como móviles. Un buen ejemplo son las plantas de generación eléctrica de la 

empresa Bloom Energy, estas plantas ofrecen desde 200kW hasta 20MW [21]. 

Ventajas y desventajas 

Se pueden usar una gran variedad de combustibles como, por ejemplo, hidrógeno, gas natural y 

otros hidrocarburos. A parte del hidrógeno, los combustibles deben ser reformados antes de 

entrar a la celda, es posible llevar a cabo este proceso en el mismo ánodo de la celda, no 

obstante, esto puede inducir problemas de envenenamiento por azufre, por eso la forma óptima 

es colocar el reformador cerca de la celda para así aprovechar el calor residual del sistema. 

Tienen una gran eficiencia práctica, sobre el 50% y si se coloca un sistema de recuperación de 

calor la eficiencia puede aumentar notablemente. Otra ventaja, es que este tipo de celdas son 

sólidas y esto permite construirlas en diferentes formas, además los materiales cerámicos que la 

conforman son resistentes a la corrosión.  

Pese a ser el tipo de celda más estudiado su tecnología es difícil de optimizar y además el coste es 

relativamente alto, por eso es necesaria más investigación para desarrollar sistemas más baratos. 

Una clara desventaja es la necesidad de ser fabricadas con materiales que sean químicamente 

compatibles, que permanezcan sólidos a alta temperatura, con una conductividad específica y 

tengan una alta resistencia. 
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Principio de funcionamiento 

El hidrógeno es conducido al ánodo de la celda donde las moléculas de hidrógeno se disocian en 

átomos de hidrógeno. A continuación, estos átomos liberan un electrón al circuito externo y de 

esta manera se forman los iones de hidrógeno. Por otro lado, las moléculas de oxígeno son 

absorbidas a la superficie del cátodo y debido a la alta temperatura se separan para formar 

átomos de oxígeno, luego estos átomos captan dos electrones del circuito externo y se forman los 

iones de oxígeno, estos atraviesan el material cerámico del electrolito hasta el ánodo gracias al 

gradiente de voltaje. 

 

Reacción del ánodo:  2𝐻2 = 4𝐻+ + 4𝑒− (27) 

Reacción del cátodo: 𝑂2 + 4𝑒− = 2𝑂2− (28) 

Reacción total: 2𝐻2 + 2𝑂2 = 2𝐻2𝑂 (29) 

 

A continuación, se muestran las reacciones que ocurren en una celda de óxido sólido cuando se 

usa LNG como combustible, este reacciona con el agua generada por la operativa de la celda y 

genera monóxido de carbono e hidrógeno, a partir del cual se obtiene la energía eléctrica tal y 

como se ha expuesto en las anteriores ecuaciones. Esta reacción ocurre en el ánodo debido a la 

alta temperatura y el 𝐶𝑂que se produce puede ser usado como combustible ya que reacciona con 

los iones de oxígeno para formar dióxido de carbono, cabe destacar que cuando la pila funciona 

con hidrógeno puro no se genera dióxido de carbono. 

 

Reformado del LNG:  𝐶𝐻4 + 𝐻2O = CO + 3𝐻2 (30) 

Rección del CO con los iones de O:  2𝐶𝑂 + 2𝑂− = 2𝐶𝑂2 + 4𝑒− (31) 

 

3.3.5. Proton Exchange Membrane Fuel Cell 

Tal y como su nombre indica este tipo de celda de combustible se caracteriza por su electrólito 

que consta de una membrana ácida fabricada con material polimérico, por eso también se conoce 

como Polymer electrolyte membrane fuel cell. Cuando la membrana se satura con agua conduce 

los iones positivos de hidrógeno a través de su estructura, el hecho de que sea sólido hace que la 
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celda sea más ligera y fácil de fabricar. De todos modos, su conductividad es relativamente baja 

comparado con una solución ácida acuosa. 

Desde su invención y dadas sus características se ha visto como una buena opción para 

aplicaciones móviles. La NASA las usó para el programa espacial Gemini y otras aplicaciones 

militares y en el sector naval ha sido aplicada en los submarinos de clase 212A con módulos que 

desarrollan una potencia de 30-50kW cada uno y también en el buque de pasajeros Alsterwasser 

con una potencia de 96kW. 

Este tipo de celdas de combustible operan entre 50-100ºC, lo que hace que su puesta en marcha 

sea relativamente rápida comparada con otras celdas de combustible. No obstante, la baja 

temperatura hace que la celda requiera un material específico para los catalizadores de los 

electrodos. El material más usado debido a su efectividad es el platino, reducir el uso de platino 

en las PEMFC es una de las claves para reducir su coste de fabricación. Actualmente, la 

concentración de platino se encuentra entre 0,2-0,8 mg/cm2 y el principal objetivo comercial es 

reducir este factor entre 3 y 4 veces. 

Para alimentar las PEMFC se puede usar hidrógeno puro y oxígeno, de esta manera como residuo 

se obtiene agua y calor, aunque este calor no es suficiente como para recuperarlo en un ciclo 

combinado de potencia y calor. No obstante, la eficiencia de este tipo de celdas de combustible es 

relativamente alta, entre el 50-60%. 

 

Figura 18.Esquema de una PEMFC y sus componentes. Fuente: The Role of Fluorinated Polymers in the 

Water Management of Proton Exchange Membrane Fuel Cells: A Review 
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Ventajas y desventajas 

Su mayor ventaja es la baja temperatura operativa, esto permite el uso de materiales más baratos 

y hace que la puesta en marcha sea más rápida. Por otro lado, el hecho de contar con un 

electrolito sólido hace que la pila sea más compacta y robusta, además de facilitar su fabricación y 

sellado. A diferencia de las AFC, las PEMFC son mucho más tolerantes al envenenamiento por 

𝐶𝑂2, en cambio, solo pueden tolerar unas 50ppm de monóxido de carbono y también son muy 

sensibles a los compuestos del azufre.  

Otra gran ventaja es que proporcionan una densidad energética alta (2W/cm2) y una ratio de 

potencia-peso elevada (100-1000W/kg). Esto junto la baja temperatura operativa convierte las 

PEMFC en una de las mejores opciones para aplicaciones móviles, por ejemplo, dispositivos 

electrónicos hasta vehículos e incluso embarcaciones.  

Sin embargo, el sistema de gestión del agua es complejo ya que se debe asegurar la correcta 

humidificación del electrolito para que la reacción sea óptima pero tampoco debe haber una 

cantidad excesiva de agua ya que inunda el electrolito. Por otra parte, si se usan hidrocarburos 

como combustible estos deben procesarse antes de ser introducidos en la celda, esto complica el 

sistema, lo encarece y reduce su eficiencia, es por esto por lo que el mejor combustible es el 

hidrógeno puro. 

Principio de funcionamiento 

En la PEMFC el hidrógeno es suministrado al ánodo y mediante unos difusores se asegura su 

correcta distribución, en el ánodo el hidrógeno reacciona y se divide en iones de hidrógeno que 

fluyen a través del electrólito y electrones que fluyen por el circuito exterior alimentando las 

cargas. Por otro lado, el oxígeno se distribuye en el cátodo donde capta los iones de hidrógeno 

para formar agua, el único residuo que genera esta reacción. 

 

Reacción en el cátodo:  𝑂2 + 4𝐻+ + 4𝑒− = 4𝐻2𝑂 (32) 

Reacción en el ánodo:  2𝐻2 = 4𝐻+ + 4𝑒− (33) 

Reacción total:  2𝐻2 + 𝑂2 = 2𝐻2𝑂 (34) 
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PEMFC de alta temperatura 

Como cabe esperar, la principal diferencia entre una PEMFC y una HT-PEMFC (High Temperature 

Proton Exchange Membrane) es la temperatura operativa. Gracias al uso de un electrolito de 

mineral ácido en vez de un electrolito acuoso, las HT-PEMFC pueden operar a una temperatura de 

hasta 200ºC.  

Si las comparamos con las PEMFC, las celdas PEM de alta temperatura son menos sensibles al 

envenenamiento por 𝐶𝑂 y sulfuro, además cabe la posibilidad de aprovechar el calor residual 

para generar vapor. Su eficiencia eléctrica ronda el 50% pero tienen el potencial de aumentar esta 

cifra mediante un sistema de recuperación de calor. 
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A continuación, se adjunta una tabla comparativa de los diferentes tipos de celda. 

 PEFC AFC PAFC MCFC SOFC 

Electrolito 

Membrana 

polimérica de 

intercambio de 

iones 

Hidróxido 

potásico en una 

matriz de 

asbesto 

Ácido fosfórico 

líquido en una 

matriz de 

carburo de 

silicio 

Carbonato 

alcalino 

fundido 

retenido en 

𝐿𝑖𝐴𝑙𝑂2 

Cerámicas, 

normalmente 

óxido de 

zirconio 

estabilizado 

con óxido de 

itrio 

Electrodos Carbono 
Metales de 

transición 
Carbono 

Níquel y óxido 

de níquel 

Óxidos con 

estructura de 

perovskita 

Catalizadores Platino Platino Platino 

Mismo material 

que el 

electrodo 

Mismo material 

que el 

electrodo 

Interconexiones 
Carbono o 

metal 
Metal Grafito 

Acero 

inoxidable 

Níquel, 

cerámicas o 

acero 

Temperatura 

operativa 
50-100ºC 65-220ºC 150-220ºC 600-700ºC 500-1000ºC 

Portador de 

carga 
𝐻+ 𝑂𝐻− 𝐻+ 𝐶𝑂3

 2− 𝑂2− 

Reformador 

externo de 

combustibles 

Si Si Si 

Solo para 

algunos 

combustibles 

Dependiendo 

del 

combustible y 

el diseño de la 

celda 

Reacción WGS 

(wáter-gas 

shift) externa 

Si, además de 

purificación 

para eliminar 

el 𝐶𝑂 

Si, además de 

purificación 

para eliminar el 

𝐶𝑂 y  

𝐶𝑂2
  

Si No No 

Principales 

materiales de la 

celda 

Carbono Carbono Grafito 
Acero 

inoxidable 
Cerámica 

Gestión del 

agua residual 
Evaporador Evaporador Evaporador 

Residuo 

gaseoso 

Residuo 

gaseoso 

Gestión del 

calor residual 

No 

aprovechable 

No 

aprovechable 

No 

aprovechable 

Reformado 

interno del 

combustible 

Reformado 

interno del 

combustible 

Tabla 3. Resumen de los diferentes tipos de celdas. Fuente: Fuel cell handbook. 
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Capítulo 4. Aplicación en el 

transporte marítimo 

Tal y como se define en el estudio realizado por DNV-GL sobre las celdas de combustible, los 

parámetros más importantes para poder aplicar esta tecnología a los buques mercantes son: 

• Coste comparado a los otros tipos de celdas 

• Potencia 

• Vida útil 

• Tolerancia a la variación de carga 

• Flexibilidad hacia el tipo de combustible 

• Madurez tecnológica  

• Tamaño y peso 

• Sensibilidad a las impurezas 

• Emisiones  

• Aspectos de seguridad  

• Eficiencia 

En la tabla 4 se resumen los parámetros anteriores para cada tipo de pila, a partir de esta tabla y 

los artículos que han sido objeto de estudio en este trabajo, se concluye que las mejores opciones 

para aplicar la tecnología de las pilas de combustible son:  

• PEMFC: esta tecnología es suficientemente madura y se ha usado tanto en aplicaciones 

estacionarias como en aplicaciones móviles incluidos algunos buques, el hecho de que sea 

una tecnología madura reduce su coste relativo. Una de sus ventajas es que al trabajar a 

baja temperatura responde bien a los cambios de carga, pero es más intolerante al 

envenenamiento por monóxido de carbono y sulfuro. Por otro lado, requiere un sistema 

de gestión de agua complejo y solo puede funcionar con hidrógeno puro. 
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• HT-PEMFC: la tecnología de este tipo de celdas es menos conocida que las PEMFC 

convencionales, pero puede solucionar los principales problemas de esta. Al trabajar a 

alta temperatura es más tolerante a las impurezas del combustible y no requiere de un 

sistema de reformado tan complejo, además el calor residual se puede aprovechar para 

generar vapor o calentar agua. 

• SOFC: este tipo de pilas es muy eficiente y su tamaño es moderado, teóricamente puede 

alcanzar eficiencias del 80% si se usa un ciclo combinado de potencia y calor. Existen 

aplicaciones en tierra de esta tecnología y también existe algún proyecto en buques, su 

coste es relativamente alto, pero se espera que se reduzca a medida que aparezcan 

nuevos proyectos y crezca la demanda. Debido a su alta temperatura operativa puede 

reformar los combustibles sin necesidad de un tratamiento externo, sin embargo, cuando 

se usan hidrocarburos se producen emisiones de 𝐶𝑂2 y 𝑁𝑂𝑥.  

• MCFC: aunque su densidad de energía volumétrica y gravimétrica sea baja, este tipo de 

celdas podría ser una buena alternativa ya que puede consumir hidrocarburos, amoníaco 

e hidrógeno, además, tienen capacidad para ofrecer potencias elevadas y son muy 

eficientes. 

La mejor opción para los buques que realizan trayectos de corta duración y disponen de poca 

capacidad de transporte, por ejemplo, buques Ro-Ro pequeños, buques de transporte fluvial e 

incluso pequeñas embarcaciones de recreo, la mejor opción es una HT-PEMFC o PEMFC, la 

elección entre estas dos dependerá básicamente de la infraestructura disponible en cada puerto. 

Es decir, dependerá de los combustibles a los cuales tengan acceso estas embarcaciones. Se 

eligen este tipo de pilas por su tamaño y peso, pero sobre todo por que toleran mejor los cambios 

de carga.  

Por otro lado, para los buques más grandes como los portacontenedores, petroleros, quimiqueros 

y graneleros, la mejor opción es un sistema híbrido de SOFC. El sistema puede constar de SOFC y 

baterías, SOFC y motor de combustión interna, SOFC y turbina de vapor o bien SOFC y PEMFC, 

principalmente, el sistema elegido depende de las necesidades de cada buque y la inversión que 

se quiera realizar. A continuación, se explica brevemente un sistema aplicado a un 

portacontenedores de 195m de LOA (Length Overall). 

Pilas SOFC alimentadas con amoníaco y baterías para un portacontenedores  

Este sistema de propulsión híbrido cuenta con pilas de tipo SOFC y un sistema de almacenamiento 

de energía para suplir los picos de demanda de energía durante las maniobras en puerto o en 

caso de mal tiempo. Según Kyunghwa K et al. (2020) la eficiencia del sistema se sitúa en torno al 
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60%, en cuanto al peso y al volumen aumentan casi 2,5 veces comparado con un sistema 

convencional.  

En este caso las pilas se alimentan con 𝑁𝐻3 el cual es reformado en la misma pila, como el 

amoníaco no contiene carbono en su fórmula las emisiones de 𝐶𝑂2 derivadas de la operativa del 

buque pueden despreciarse y las emisiones de 𝑁𝑂𝑥 pueden tratarse con métodos ampliamente 

conocidos. Sin embargo, existen emisiones asociadas a la obtención del amoníaco y para poder 

considerar todo el proceso libre de carbono hay que usar amoníaco azul (reformado del metano 

con captura de carbono) o bien amoníaco verde que se obtiene mediante electrólisis [22]. 

Comparativa de un sistema de PEMFC y SOFC en un petrolero de clase Aframax 

En este caso se compara la aplicación de un sistema de pilas PEMFC alimentadas con hidrógeno y 

un sistema de pilas SOFC alimentadas con LNG y con un sistema de captura de carbono.  

Pilas PEMFC 

Aunque no produzcan ningún tipo de emisión solo pueden ser alimentadas con hidrógeno puro y 

esta es la principal desventaja, ya que el volumen de hidrógeno necesario para obtener un giga-

Joule de energía ronda los 500 litros a una presión de 250 bar y 240 litros a 700 bar (fig. 19), este 

volumen cuatriplica el del metanol. Se pueden tener en cuenta otros sistemas de almacenamiento 

de hidrógeno como por ejemplo usando amoníaco como vector energético o hidruros metálicos, 

pero esto complica el sistema al ser necesaria la instalación de un reformador de combustible.  

 

Figura 19. Comparación del volumen y peso por cada 1 GJ para distintos combustibles. Fuente: ACS 

Energy Letters 

Pilas SOFC 

Por otro lado, el volumen ocupado por el almacenamiento de los hidrocarburos ligeros o 

alcoholes con los que se puede alimentar la SOFC es mucho menor. No obstante, podemos 

observar que para la misma cantidad de energía pesan más que el hidrógeno, y el 𝐶𝑂2 que se 

obtiene de la reacción supone un aumento importante del peso. Aun así, la diferencia de volumen 
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es mucho mayor e implica reducir espacios de carga con tal de almacenar el hidrógeno. En la 

siguiente figura podemos observar una comparativa del peso y el volumen necesarios para cada 

sistema en un petrolero Aframax. 

 

Figura 20 Comparación del peso y el volumen necesarios para cada sistema. Fuente: ACS Energy Letters 

Cabe destacar que el sistema está planteado con un tanque de partición movible, es decir, a 

medida que la pila SOFC usa el combustible el tanque se vacía, mientras tanto, por el otro lado se 

introduce el 𝐶𝑂2 y ocupa el espacio libre. Este sistema aún está en fase experimental, pero es una 

tecnología bastante prometedora.  

El sistema también debe contar con una batería a con el fin de acumular energía durante la 

operativa normal del buque, cuando la pila trabaja con una carga estable. Esta energía se usa para 

los picos de demanda de energía, estos picos pueden darse durante las maniobras en puerto o en 

caso de mal tiempo durante la navegación. 

La gran ventaja de capturar el 𝐶𝑂2 es que este se puede usar para la producción de 

biocombustibles o simplemente almacenarlo. En caso de almacenarlo la huella de carbono es 

neutral, pero si se aprovecha el 𝐶𝑂2 para producir combustibles la huella de carbono es negativa. 

En la figura 21 se encuentra un dibujo esquemático del ciclo del 𝐶𝑂2 en un sistema de este tipo. 

Sin embargo, hay numerosos factores técnicos, económicos y normativos que hay que superar 

para llegar a implementar esta tecnología.  
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Figura 21. Dibujo esquemático del sistema SOFC con captura de carbono. Fuente: ACS Energy Letters 

En el Anexo 5 se adjunta un esquema del sistema SOFC-CCS (Solid Oxid Fuel Cell-Carbon Capture 

System).  

A parte de los retos tecnológicos que supone un tanque con partición movible como, por ejemplo, 

mantener un correcto sellado entre las dos cámaras y a su vez poder moverse, hay que tener en 

cuenta que se necesita un turbo compresor que trabaje a una presión de 250 bar y con un caudal 

de 50l/min, que corresponde al 𝐶𝑂2 generado por una pila de tipo SOFC de 1MW alimentada con 

metano. Por otro lado, el sistema debe contar con un equipo de intercambiadores de calor con el 

fin de precalentar el combustible y el aire, la opción más eficiente es usar el calor residual de la 

SOFC [23].  

También cabe destacar que, aunque se puede subministrar diferentes hidrocarburos a las pilas 

SOFC, aumenta la eficiencia si se convierte parte del combustible en hidrógeno puro, esto implica 

la necesidad de un sistema de reformado. 

En cuanto a los ciclos de carga, es necesaria la instalación de una batería que se haga cargo de los 

cambios repentinos en la demanda energética, mientras tanto la SOFC trabaja con una carga 

estable y mantiene la batería cargada. Esto es posible en los buques de largo alcance, pero es 

difícil en los buques más pequeños y que realizan viajes más cortos ya que la SOFC tiene un 

tiempo de puesta en marcha elevado, además las pilas SOFC se degradan más rápidamente si se 

encienden y apagan continuamente. 

 



Estudio y análisis de la tecnología de las pilas de combustible y su aplicación a los buques 
mercantes 

 

54 
 

H
T-

P
EM

FC
 

P
EFC

 

A
FC

 

P
A

FC
 

 

M
C

FC
 

 

SO
FC

 

 

M
ed

io
 

B
ajo

 

B
ajo

 

M
ed

io
 

A
lto

 

A
lto

 

C
o

ste
 

re
lativo

 

H
asta 3

0
 

kW
 

H
asta 

1
2

0
kW

 

H
asta 

5
0

0
kW

 

1
0

0
-

4
0

0
kW

 

H
asta 

5
0

0
kW

 

2
0

-6
0

kW
 

P
o

te
n

cia 

d
e

 lo
s 

m
ó

d
u

lo
s 

Sin
 d

ato
s 

M
o

d
erad

a 

M
o

d
erad

a 

Excelen
te

 

B
u

en
a 

M
o

d
erad

a 

V
id

a ú
til 

B
u

en
a 

B
u

en
a 

B
u

en
a 

M
o

d
erad

a 

B
aja 

B
aja 

To
le

ran
cia 

a la 

variació
n

 

d
e

 carga 

LN
G

, m
etan

o
l, 

d
iése

l, 

h
id

ró
gen

o
 

H
id

ró
gen

o
 

H
id

ró
gen

o
 

p
u

ro
 

LN
G

, m
etan

o
l, 

d
iése

l, 

h
id

ró
gen

o
 

LN
G

, m
etan

o
l, 

d
iése

l, 

h
id

ró
gen

o
 

LN
G

, m
etan

o
l, 

d
iése

l, 

h
id

ró
gen

o
 

C
o

m
b

u
stib

le
s 

B
aja, algu

n
a 

ap
licació

n
 

A
lta, varias 

ap
licacio

n
es 

in
clu

id
o

s b
arco

s 

A
lta, varias 

ap
licacio

n
es 

in
clu

id
o

s b
arco

s 

A
lta, d

eb
id

o
 a 

varias 

ap
licacio

n
es 

A
lta, varias 

ap
licacio

n
es 

in
clu

id
o

s b
arco

s 

M
ed

ia, varias 

ap
licacio

n
es 

in
clu

id
o

s b
arco

s 

M
ad

u
re

z d
e la 

te
cn

o
lo

gía
 

Sin
 d

ato
s 

1
8

1
,1

 

6
0

 

6
,5

6
 

4
,2

 

4
,8

 

D
e

n
sid

ad
 d

e
 

E 

vo
lu

m
é

trica 

(𝒌
𝑾

/𝒎
𝟑) 

Sin
 d

ato
s 

0
,3

5
2

 

0
,1

 

0
,0

1
6

 

0
,0

5
7

 

0
,0

1
2

 

D
e

n
sid

ad
 d

e
 

E 

gravim
é

trica 

(𝒌
𝑾

/𝒌
𝒈

) 

B
aja 

M
ed

ia 

A
lta 

M
ed

ia 

B
aja 

B
aja 

Se
n

sib
ilid

ad
 a las 

im
p

u
re

zas 

C
O

2
, n

ivele
s b

ajo
s 

d
e N

O
x co

n
 el u

so
 

h
id

ro
carb

u
ro

s 

N
o

 

N
o

 

𝐶
𝑂

2 , n
ivele

s b
ajo

s 

d
e N

O
x co

n
 el u

so
 

h
id

ro
carb

u
ro

s 

𝐶
𝑂

2 , n
ivele

s b
ajo

s 

d
e N

O
x co

n
 el u

so
 

h
id

ro
carb

u
ro

s 

𝐶
𝑂

2 , n
ivele

s b
ajo

s 

d
e N

O
x co

n
 el u

so
 

h
id

ro
carb

u
ro

s 

Em
isio

n
e

s 

Tabla 4. Comparación de los tipos de celdas de combustible. Fuente: DNV-GL 
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En cuanto al aspecto de la seguridad, el principal problema es el manejo del hidrógeno ya que 

debe almacenarse a alta presión y es muy inflamable. Otra cuestión es la alta temperatura a la 

que trabajan las SOFC y las MCFC, aunque esto no supone un gran problema ya que en los buques 

hay otros sistemas como las calderas o turbinas que trabajan a una temperatura elevada. 

Para las medidas de tamaño y peso se han utilizado diferentes fichas técnicas de pilas de 

combustible existentes [24]. 

-SOFC ES-5700 Bloom Energy 

-PAFC PureCell Model 400 Doosan  

-MCFC SureSource 3000 2.8MW Fuel Cell Energy 

-AFC Se ha tomado como referencia la usada en los Space Shuttle Orbiter 

-PEFC FuelCell Velocity 90kW Ballard Generation Systems 
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Capítulo 5. Caso práctico 

En el presente capítulo se plantea un estudio de un caso práctico de aplicación de la tecnología 

estudiada. Se ha considerado que la aplicación técnica es perfectamente viable y el caso se centra 

en el cálculo del CII (Carbon Indicator Index) y cómo afectaría la aplicación de las pilas de 

combustible en un buque. En concreto se va a estudiar el portacontenedores MSC Iris. Los datos 

de la tabla 5 hacen referencia al año 2020 y están extraídos de THETIS-MRV y Vessel Finder. 

Para empezar con el caso práctico se calcula el CII correspondiente al año 2020, para ello son 

necesarios los siguientes datos: 

Nombre del buque MSC Iris 

Número de la IMO 8201624 

GT 21586 toneladas 

DWT 21370 toneladas 

𝐶𝑂2 emitido 23111,07 toneladas 

Distancia 75929 millas náuticas 

Tabla 5. Datos del buque MSC Iris. Fuente: Elaboración propia 

A continuación, para conocer en que tramo del CII (fig. 24) se encuentra el buque, se debe 

calcular d (eq. 38), pero para obtener el valor de d primero hay que conocer el 𝐶𝐼𝐼𝐴𝑡𝑡𝑎𝑖𝑛𝑒𝑑 y el 

𝐶𝐼𝐼𝑅𝑒𝑞𝑢𝑖𝑒𝑟𝑒𝑑. Además, también es necesario calcular la referencia del índice de intensidad de 

carbono (eq. 36). 

 

𝐶𝐼𝐼𝐴𝑡𝑡𝑎𝑖𝑛𝑒𝑑 =
𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐶𝑂2

𝑑𝑒𝑎𝑑𝑤𝑒𝑖𝑔𝑡ℎ 𝑡𝑜𝑛𝑛𝑎𝑔𝑒 ∗ 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎
∗ 106 =

23111,07

21370 ∗ 75929
∗ 106 = 14,24 (35) 
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El valor de los coeficientes a y c se obtienen de la figura 22 y dependen del tipo de buque y su 

DWT, en el caso del MSC Clara se usan los valores de la línea de container ship. Donde 𝑎 = 1984 

y 𝑐 = 0,489. 

𝐶𝐼𝐼𝑅𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 = 𝑎 ∗ 𝐷𝑊𝑇−𝑐 = 1984 ∗ 21370−0,489 = 15,14 (36) 

 

 

Figura 22. Valor de los coeficientes a y c para los distintos tipos de buque. Fuente: ClassNK 

 

Ahora se utiliza el valor de 𝐶𝐼𝐼𝑅𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 para conocer el CII requerido, este se obtiene mediante el 

factor de reducción Z, el cual se ha establecido en un 5% para 2023 y aumenta un 2% cada año 

con tal de conseguir la descarbonización del transporte marítimo, cabe destacar que el aumento 

de 2% está sujeto a revisión y es posible que sea mayor en el futuro. 

 

𝐶𝐼𝐼𝑅𝑒𝑞𝑢𝑖𝑟𝑒𝑑 = 𝐶𝐼𝐼𝑅𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 ∗
100 − 𝑍

100
= 15,14 ∗

100 − 5

100
= 14,38 

(37) 
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Figura 23. Factores de reducción. Fuente ClassNK 

 

Por último, se calcula el valor de d para conocer que etiqueta de CII le corresponde al buque. Es 

necesario consultar la tabla de la figura 24 para conocer los intervalos.  

 

𝑑 =
𝐶𝐼𝐼𝐴𝑡𝑡𝑎𝑖𝑛𝑒𝑑

𝐶𝐼𝐼𝑅𝑒𝑞𝑢𝑖𝑟𝑒𝑑

=
14,24

14,38
= 0,99 

(38) 

 

En este caso el buque MSC Iris se sitúa entre 𝑑2 < 0,99 < 𝑑3 por lo tanto se encuentra en el 

tramo C. 

 

Figura 24. Intervalos de CII. Fuente: ClassNK 

 

A continuación, se adjunta la evolución del índice de carbono para el buque MSC Iris hasta el año 

2029, se puede ver como en el año 2027 el buque pasará a ser de clase D. Cabe destacar que es 
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una aproximación, ya que las toneladas de 𝐶𝑂2 emitidas y la distancia navegada puede variar en 

el futuro. 

 

Tabla 6. Evolución del CII para el buque MSC Iris. Fuente: Elaboración propia 

 

Pilas SOFC y motor de gas 

Para poder reducir el índice de intensidad de carbono se va a estudiar la aplicación de las pilas y 

un motor de gas, con un reparto de potencia del 33% y el 67% respectivamente. Se realiza el 

estudio con un sistema híbrido porque las SOFC no responden bien a los cambios de carga, de 

este modo el motor se encarga de aportar más energía durante los picos de demanda energética. 

Se ha escogido este sistema ya que actualmente es el más viable tecnológica y económicamente 

comparado con otros sistemas híbridos de pilas SOFC.  

Como combustible para la SOFC se usa LNG y este se introduce en el ánodo de la pila, el gas 

sobrante y otros componentes como 𝐶𝑂2 y 𝐶𝑂 generados por la operativa de la pila, se mezclan 

con gas natural y son introducidos al motor. El calor residual generado por la SOFC y los gases de 

escape son usados para precalentar y reformar el combustible. 

 La mayor ventaja de este sistema es un aumento del 10% de la eficiencia comparado con un 

motor de combustión interna y una reducción de las emisiones, en concreto del 60% de 𝑁𝑂𝑥 y de 

poco más del 20% de 𝐶𝑂2. Cabe destacar que este sistema híbrido aumentaría 2,7 veces el 

volumen y peso de un motor convencional. A continuación, se adjuntan los cálculos para el CII 

para el año 2027 teniendo en cuenta la reducción del 20% de las emisiones [25].  

Se puede observar un claro descenso en el índice de intensidad de carbono hasta el tramo B para 

el año 2027. 

 

𝐶𝐼𝐼𝐴𝑡𝑡𝑎𝑖𝑛𝑒𝑑 =
𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐶𝑂2

𝑑𝑒𝑎𝑑𝑤𝑒𝑖𝑔𝑡ℎ 𝑡𝑜𝑛𝑛𝑎𝑔𝑒 ∗ 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎
∗ 106 =

23111,07 ∗ 0.8

21370 ∗ 75928
∗ 106 = 11,39 (39) 
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𝐶𝐼𝐼𝑅𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 = 𝑎 ∗ 𝐷𝑊𝑇−𝑐 = 1984 ∗ 21370−0,489 = 15,14 

 

(40) 

𝐶𝐼𝐼𝑅𝑒𝑞𝑢𝑖𝑟𝑒𝑑 = 𝐶𝐼𝐼𝑅𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 ∗
100 − 𝑍

100
= 15,14 ∗

100 − 13

100
= 13,17 

 

(41) 

𝑑 =
𝐶𝐼𝐼𝐴𝑡𝑡𝑎𝑖𝑛𝑒𝑑

𝐶𝐼𝐼𝑅𝑒𝑞𝑢𝑖𝑟𝑒𝑑

=
11,39

13,17
= 0,86 (42) 

 

En la siguiente tabla se puede observar cómo afecta la implementación del sistema de propulsión 

híbrido en la evolución del CII del buque MSC Iris des del año 2023 hasta el año 2030. Suponiendo 

que las emisiones y la distancia viajada no varían mucho en el futuro, el buque se encuentra en el 

tramo A hasta el año 2027 cuando pasa al tramo B. 

 

 

Tabla 7.Evolución del CII para el buque MSC Iris con un sistema híbrido. Fuente: Elaboración propia 

 

En cuanto al coste económico del sistema se estima en unos 360.000$ para un sistema de 250kW 

asumiendo una producción anual de mil unidades, si aumentase la producción hasta diez mil 

unidades anuales, el precio del sistema sería de aproximadamente 315.000$. En el coste del 

sistema se tiene en cuenta las pilas, los equipos de recuperación de calor, los equipos de 

electrónica de control, el equipo de alimentación de aire y combustible y el montaje. No obstante, 

este precio es aproximado y hace referencia a un sistema estacionario, probablemente la 

aplicación al transporte marítimo incrementaría el coste. 
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Aunque el coste inicial del sistema es mayor que el de un motor convencional, el coste operativo y 

de mantenimiento se reduce debido a la mayor eficiencia y por ende menor consumo de 

combustible, además el hecho de carecer de partes móviles facilita su mantenimiento.  
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Capítulo 6. Conclusiones 

Después de analizar los datos sobre el transporte marítimo y las emisiones producidas por este, se 

puede concluir que es necesario un cambio en los sistemas propulsivos de los buques y los 

combustibles que se usan. Esta transición hacía un transporte marítimo libre de emisiones es 

imprescindible con tal de frenar el calentamiento global y cumplir con el Acuerdo de París. 

Tal y como se ha demostrado a lo largo de este estudio, la tecnología de las pilas es 

suficientemente madura para aplicaciones estacionarias, y ciertos tipos de pilas de combustible 

como las PEMFC o HT-PEMFC son una alternativa viable para el transporte marítimo que ya han 

sido aplicadas en algunos casos. Además, existen varios proyectos dedicados al estudio e 

implementación de las SOFC en los grandes buques. No obstante, quedan barreras tecnológicas, 

económicas y normativas para superar. 

• Las pilas de combustible son una buena opción ya que generan energía eléctrica con una 

alta eficiencia, bajas emisiones y reducen el ruido al obtener la energía sin necesidad de 

combustión y carecer de partes móviles. 

• Para las SOFC y las MCFC se pueden usar diferentes combustibles a parte del hidrógeno, 

por ejemplo, hidrocarburos, alcoholes, biocombustibles. Esto puede facilitar la adopción 

de esta tecnología ya que existe infraestructura para la distribución de estos 

combustibles.  

• Tal y como se ha demostrado en el último capítulo, la aplicación de esta tecnología puede 

reducir notablemente las emisiones de gases de efecto invernadero. En concreto, se 

reducen un 60% las emisiones de 𝑁𝑂𝑥 y poco más del 20% las de 𝐶𝑂2, estos datos se 

obtienen de un sistema híbrido de SOFC y motor de combustión interna alimentados con 

gas natural y con un reparto de potencia del 67% y 33% respectivamente. 

• Con el objetivo de reducir el peso y el tamaño, es necesario aumentar la densidad de 

energía gravimétrica y volumétrica de las SOFC y las MCFC. 

• Debe aumentar la investigación y el desarrollo para encontrar materiales y técnicas de 

fabricación más baratas para poder reducir el precio de mercado, además de investigar el 



Estudio y análisis de la tecnología de las pilas de combustible y su aplicación a los buques 
mercantes 

 

63 
 

modo de alargar la vida útil de las pilas. También hay que destacar que si aumenta la 

producción de pilas de combustible el coste disminuiría notablemente. 

• Es necesaria más normativa por parte de las sociedades de clasificación y las 

administraciones con el objetivo de facilitar la aplicación de esta tecnología y definir una 

hoja de ruta para la descarbonización del sector. 

• La mejor solución para corto plazo es la implementación de sistemas híbridos que 

funcionen con pilas PEMFC o HT-PEMFC alimentadas con hidrógeno reformado, para 

complementar el sistema se pueden usar baterías, motores de combustión interna e 

incluso turbinas. 

• Para largo plazo hay que estudiar más en profundidad la tecnología de las SOFC y MCFC y 

ver si es posible una implementación en gran parte de la flota y que sea competitiva con 

las otras tecnologías alternativas. 

• Para los buques de tamaño medio y grande la mejor opción es un sistema híbrido de SOFC 

o MCFC, puesto que para cargas constantes este tipo de pilas tienen una alta eficiencia y, 

además, ofrecen potencias mucho mayores. El sistema híbrido es necesario para suplir los 

picos de carga dado que este tipo de pilas no responde bien a los cambios de carga 

repentinos. 

• El uso del hidrógeno queda en segundo plano y reservado para aplicaciones a pequeña 

escala hasta que no exista una infraestructura sólida a nivel internacional para la 

generación y distribución del hidrógeno. Como resultado, el desarrollo de reformadores 

de combustible más eficientes es necesario para alimentar las pilas PEMFC y HT-PEMFC. 

• El desarrollo e implementación de sistemas de captura de carbono para las pilas de 

combustible permitiría el uso de hidrocarburos convencionales sin emitir 𝐶𝑂2, e incluso el 

aprovechamiento del dióxido de carbono para procesos industriales como la obtención de 

metanol. 

• Por su naturaleza cerámica las SOFC podrían sufrir daños debido a la navegación y 

vibraciones del buque, para evitarlo sería necesaria la instalación de amortiguadores. 
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Anexo 1. Coste económico del 

proyecto 

Tarea Horas dedicadas 

Elección del tema 10 

Búsqueda bibliográfica 80 

Selección de la información 50 

Análisis de la información 95 

Redacción de la memoria 375 

Estudio del tipo de pilas 75 

Cálculos del caso práctico 20 

Conclusiones 25 

Diseño del formato 15 

Revisión 10 

Horas totales 745 

 

Una vez calculado el tiempo total dedicado se multiplica por el precio por hora de consultoría que 

se sitúa en 45€ aproximadamente. 

 

𝑐𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜 = 745ℎ 𝑥 45€/ℎ =  33.525€ 
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Anexo 2. Propiedades de los 

combustibles alternativos 

 Diésel Metanol LNG  Amoniaco Hidrógeno 

Densidad (kg/m3) 833-881 798 450 0.723 0.0838 

Temperatura de autoignición (K a 1 bar) 530 743 810 924.15 858 

Límites de inflamabilidad (% volumen de aire) 0.7-5 6-36 4-16 16.25 4-75 

Relación aire combustible  14.5 6.5 17.2 15-25 34.3 

Poder calorífico (MJ/kg) 42.5 20.1 46-50.2 18.8 119.9 

Velocidad de la llama (cm/s) 30 50 380 15 265-325 

Temperatura de la llama (K a 1 bar) 40-55 2163 2233 2073.15 2318 

Índice de octano 30 109 120 110 130 

Índice de cetano 40-55 <5 -10 - - 

Contenido de carbono (% del peso) 85 38 75 0 - 

Contenido de hidrógeno (% del peso) 15 12 25 17.8 100 

Contenido de oxígeno (% del peso) 0 50 0 0 0 

Contenido de azufre (% del peso) <350ppm 0 0 0 0 

Datos extraídos de: [26] y [27] 
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Anexo 3. Esquemas de sistemas de 

funcionamiento con LNG 

 

Figura 25. Esquema motores de combustible dual. Fuente: LNG Carrier Power: Total Fuel Flexibility & 

Maintainability 

 

Figura 26.Esquema de un sistema de turbina de vapor con LNG como combustible. Fuente: Class NK 
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Anexo 4. Esquema de un sistema 

híbrido de SOFC y AOG-NG 

 

Figura 27. Esquema SOFC + AOG-NG Fuente: Sapra H; Stam J; Reurings J; van Biert L. Integration of solid 

oxide fuel cell and internal combustion engine for maritime applications. Applied Energy, 2021, vol. 281 

P.H.: Pre-heater, se encarga se precalentar el aire (P.H.1) y el combustible (P.H.2) aprovechando el 

calor residual. 

C.O.: Cooler, sirve para enfriar los gases del ánodo antes de ser introducidos al motor. 

S.H.: Super-heater, su función es la de calentar el vapor para introducirlo al reformador, se 

necesita una gran cantidad de energía para poder convertir el gas natural en hidrógeno. El 

sistema cuenta con dos S.H. con tal de asegurar el correcto funcionamiento. 
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EVA: Evaporizador, gracias al intercambiador de calor calienta el agua que será convertida en 

vapor en el S.H.1. 

ECO: Economizador, se encarga de precalentar el agua. 

Un motor AOG-NG, por sus siglas en inglés, Anode Off Gas-Natural Gas, es un motor de 

combustión interna que está alimentado por una mezcla de gases compuesta por: 𝐶𝑂2 , 𝐶𝑂, 𝐻2 y 

gas natural. Es una buena alternativa para aprovechar los gases restantes de la operativa de la 

pila, ya que reduce las emisiones y aprovecha el combustible al máximo. 
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Anexo 5. Esquema del sistema SOFC 

con captura de 𝑪𝑶𝟐 

 

Figura 28. Esquema de un sistema SOFC-CCS. Fuente: ACS Energy Letters 

El sistema está compuesto por una pila SOFC que alimenta un motor eléctrico y una batería. 

Como se puede observar, el combustible sale del tanque a presión y pasa por una turbina de 

expansión, el trabajo realizado durante la expansión se aprovecha para comprimir el 𝐶𝑂2 e 

introducirlo en el tanque con partición movible. El 𝐶𝑂2 que sale de la pila de combustible tiene 

que ser enfriado en un intercambiador de calor. Antes de introducir el combustible en la pila, se 

calienta mediante un serpentín o bien aprovechando el calor residual de la pila.  

 


