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Este proyecto proporciona una descripcion general de los posibles combustibles alternativos para la
propulsién marina. El transporte maritimo representa mas del 80% del comercio mundial en volumen
y aproximadamente el 3% de las emisiones globales de gases de efecto invernadero, mientras que
también contribuye a la contaminacidn del aire cerca de las zonas costeras y los puertos.

Para reducir el impacto del transporte maritimo sobre el cambio climdtico y el medio ambiente, es
necesario adoptar una serie de medidas de eficiencia del combustible, tanto a nivel técnico como
operativo, incluida la introduccién de combustibles alternativos.

La introducciéon de combustibles alternativos supondra una fuerte reduccién de SOx, NOx y PM,
mientras que también serd posible reducir los gases de efecto invernadero, dependiendo de los tipos
de combustible que se utilicen.

Los combustibles fosiles, como el GNL, tendrdn una contribucién limitada a la reduccién de gases de
efecto invernadero, mientras que los biocombustibles tienen el potencial de conducir a reducciones
drasticas.

A nivel técnico, la introduccion de combustibles alternativos estard acompafada de una complejidad
adicional, en las dreas de infraestructura de suministro de combustible, reglas para el uso seguro de
combustibles a bordo y operacién de nuevos sistemas.

Se espera que varios combustibles diferentes puedan llegar a ser importantes en diferentes mercados
alrededor del mundo, dependiendo de la disponibilidad local de combustibles, lo que aumentara la
complejidad.

En este entorno, el papel de las sociedades de clasificacion sera cada vez mas importante.

Palabras clave:

» GNL - Gas Natural Licuado

» PM — Material Particulado

» OMI —Organizacion Maritima Internacional
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ABSTRACT

This Project provides an overview of possible alternative fuels for marine propulsion. Shipping
represents for more than 80% of world trade by volume and about 3% of global greenhouse gas
emissions, while also contributing to air pollution near coastal areas and ports.

To reduce the impact of shipping on climate change and the environment, a number of fuel efficiency
measures need to be adopted, both at a technical and operational level, including the introduction of

alternative fuels.

The introduction of alternative fuels will mean a strong reduction in SOy, NO, and PM, while it will also

be possible to reduce greenhouse gases, depending on the types of fuel used.
Fossil fuels, such as LNG, will have a limited contribution to greenhouse gas reduction, while biofuels

have the potential to lead to drastic reductions.

At the technical level, the introduction of alternative fuels will be accompanied by additional
complexity, in the areas of fuel supply infrastructure, rules for the safe use of on — board fuels and
operation of new systems.

It is expected that several different fuels could become important in different markets around the
world, depending on the local availability of fuels, which will increase the complexity.

In this environment, the role of classification societies will become increasingly important.

Key words:
» LNG - Liquefied Natural Gas
» PM - Particulate Material

» IMO - International Maritime Organization
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PROLOGO

“Cuando estas en un agujero...”

La mayoria de los proyectos comienzan bien y con buenas intenciones. Sin embargo, en poco tiempo,
uno se va desviando de este camino y te acabas viendo abrumado por todo lo que te queda por
hacer, llevas muy poco progreso y oyes criticas en todas las direcciones. Una respuesta estandar a esta
situacidon es aumentar la presién: “iTrabaja mas duro!, iTrabaja mas rapido!, ¢ Qué estas haciendo?”
Esta estrategia rara vez tiene éxito y, a menudo, empeora una mala situacién.

Cuando un proyecto estd en problemas, aumentar el caos no ayuda. Para restaurar el orden, primero
debemos reconocer que existen problemas y luego debemos retroceder para determinar la mejor
manera de controlar la redaccion del proyecto.

Con estos consejos, al encontrarme en estas situaciones, pude aplicarlos y poder realizar
correctamente y en el plazo marcado cada uno de los puntos del presente proyecto, del cual me siento
orgulloso, ya que es un reflejo de mi dedicacion, esfuerzo y aprendizaje.
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1. Introduccion

Las emisiones de contaminantes atmosféricos de los buques ocednicos internacionales tienen un
impacto significativamente negativo sobre la salud publica y el cambio climatico global debido a las
tasas de crecimiento del transporte maritimo. Por lo tanto, los fabricantes y organizaciones enfatizan
la necesidad de reducir las emisiones de contaminantes atmosféricos peligrosos en el transporte
maritimo. Destacan la importancia de frenar la degradacién de la calidad ambiental por las emisiones
antropogénicas del transporte maritimo.

La Organizacién Maritima Internacional (OMI) establece limitaciones para hacer frente a las emisiones
centrandose en los dxidos de nitrégeno (NOy), los éxidos de azufre (SOy), didxido de carbono (CO;) y
material particulado (PM). La participacion de la OMI en las emisiones requiere la consideracion de

tecnologias para controlar las limitaciones.

Por tanto, el objetivo de este proyecto es “revisar las tecnologias que se aplican en los buques y las
tecnologias aun en desarrollo, con el fin de mejorar la calidad del aire y la salud humana”. Presenta
un analisis integral de las diferentes técnicas de reduccién de la contaminacién atmosférica en el
transporte maritimo, centrandose en los aspectos técnico-operativos.

Ademas, el estudio ofrece una vision general de los factores positivos y negativos de diferentes
tecnologias. Los resultados de esta revision han identificado que la reduccién catalitica selectiva y el
aire humedo son las técnicas mas poderosas para reducir la emisidon de NOy, mientras que el lavado de

gases de escape o combustibles con bajo contenido de azufre se utilizan para reducir la emision deSOx.

En resumen, se presenta un enfoque objetivo basado en informes y estudios sobre los contaminantes
del transporte maritimo, ademas de analizar los pasos a seguir para frenar la degradacién de la calidad
del aire.
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2. Analisis actual

2.1. Sostenibilidad: un compromiso de futuro

El término “sostenible” es un concepto complejo, dificil de definir. En pocas palabras, es una idea que
hace referencia a un modelo de uso de los recursos naturales a disposiciéon de la humanidad, que se
esfuerza por garantizar el bienestar comun y el futuro mismo, responsabilizdndose de las condiciones

de vidas futuras.

Este método de explotacidn de los recursos se basa en el respeto y compromiso con las generaciones
venideras, expresado en los siguientes términos “La necesidad de promover urgentemente un cambio
en los patrones de produccidon y consumo que sea capaz de satisfacer las necesidades de las
generaciones sin comprometer la capacidad de futuro”.

La sociedad actual tiene una gran capacidad para influir en el futuro. En la actualidad, en mayor o menor
medida, la mayoria de decisiones y omisiones tienen sus respectivos impactos en el futuro, permitiendo
prevenir o incidir en las acciones que las generaciones posteriores podran tomar. Por tanto, el presente
es responsable del futuro no solo en cuanto a configurar el escenario por venir, sino también y, sobre
todo, a la prevencion para prepararse para afrontar acontecimientos futuros muchas veces imprevistos.

En las ultimas décadas esta sensibilidad hacia el futuro, guiada por la conciencia no solo de la fragilidad
del medio natural sino también de la fragilidad del hombre ante los cambios en el equilibriode este
ultimo, se ha manifestado en las politicas ambientales. En este nivel, el concepto de sostenibilidad se
asocia generalmente con la idea de compatibilizar la salud del medio ambiente con la salud de la
poblacién humana.

Por lo tanto, el concepto de sostenibilidad va mas alld de las consideraciones sobre cuestiones muy
relacionadas con el medio ambiente. EL desarrollo sostenible también significa satisfacer las
necesidades basicas de todos los seres humanos, asi como permitir que todos tengan la oportunidad
de aspirar a mejores condiciones de vida.

Teniendo en cuenta lo anterior, la sostenibilidad también significa adoptar un enfoque global del
desarrollo, en el que los aspectos ambientales estan estrechamente vinculados a cuestiones como el
empleo, el bienestar, la calidad de vida, la tolerancia, la cohesidn social y la solidaridad.

Lo que se transmite de generacidn en generacidn, ademas de los bienes y actividades materiales e
inmateriales, también debe tenerse en cuenta las expectativas y el potencial que posee el hombre para
incidir en el futuro. No sélo en términos ambientales (patrimonio natural/actividades relacionadas),

sino también en términos sociales (salud, esperanza de vida, patrimonio actual e



institucional), y en términos econdmicos (empleo, recursos humanos y tecnoldgicos). Son tres pilares
interdependientes y que se apoyan mutuamente.

Se trata, pues, de renunciar a un modelo de desarrollo que, como Daniel Innerarity, subraya: “Posponer
los problemas actuales no resueltos para que las generaciones futuras tengan que lidiar con ellos,
cuando tales post generaciones sdlo sirven para aliviar las tensiones actuales, y para ello sobrecargar e
hipotecar el futuro de las generaciones venideras”.

Otra caracteristica del desarrollo sostenible es el deseo de conciliar los problemas globales y locales.
Esto esencialmente proviene de la combinacién de dos factores. En primer lugar, por el hecho de que
no solo los problemas que intenta abordar este método de explotacion, sino también los principios en
los que se basa, son transversales; es decir, estan presentes y son aplicables a todas las escalas y esferas
de la actividad humana: la familia, la empresa, la ciudad, la regidn, el pais y el planeta. En segundo
lugar, de las interdependencias que aparecen entre las distintas escalas y esferas de la actividad
humana.

Esta modalidad se caracteriza por un enfoque holistico, que tiene en cuenta no solo las partes
individuales, sino también las interrelaciones, positivas y negativas, que pueden surgir entre ellas.

Preservar hacia el objetivo de la sostenibilidad significa utilizar los conocimientos y las habilidades para
asegurar la mejora del presente, proteger el futuro y, en definitiva, salvaguardar la vida misma; es un
método de produccién que se alimenta de la comprension de la realidad a partir de la cual se obtiene
la retroalimentacién. [1]



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
ARCELONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona

3. Legislacion internacional, europea y nacional

3.1. Convenio MARPOL 73/78

La tendencia en la expansion del transporte maritimo, el aumento del trafico y el nimero de buques
en transito por los mares de todo el mundo ha llevado a la necesidad de reducir el impacto
medioambiental de este modo de transporte. Las instituciones internacionales mas importantes han
emitido una serie de medidas para abordar los problemas relacionados con la sostenibilidad del
transporte maritimo. La proteccidon del medio marino se persigue a nivel internacional a través de
numerosos convenios. [2]

En Londres en 1954 se estipuld la Convencion sobre la Prevencién de la Contaminacidon por
Hidrocarburos (OILPOL 1954), posteriormente modificada en 1962, 1969 y 1971. La finalidad de esta
convencién era prohibir categdricamente el vertimiento voluntario en el mar de hidrocarburos o sus
mezclas. EL Convenio OILPOL 1954 considerd el petréleo crudo, el fueloil, el diésel pesado, el aceite
lubricante y las mezclas de aceite que contienen mdas de 100 ppm de hidrocarburos como
hidrocarburos.

En el caso de los buques petroleros, OILPOL 1954 dispuso que la descarga de hidrocarburos o sus
mezclas se realice mas alla de las 50 millas de la costa, con la excepcidn de un cierto nimero de zonas
prohibidas en las que el vertido estaba estrictamente prohibido y para los derrames de hidrocarburos
ocurridos en casos extremos (por la seguridad del propio barco o de otro barco o para evitar dafios en
el barco o la carga o para salvar vidas). El objetivo del convenio era establecer el registro de
hidrocarburos en el que debian anotarse todas las operaciones realizadas, asi como las descargas en
el mar, aunque fueran accidentales, y que debian ser mostradas a las autoridades de cualquier estado
contratante. Se introdujeron algunas disposiciones importantes segun las cuales los estados
contratantes debian prever la creacidn de instalaciones portuarias para recibir los residuos y mezclas
de hidrocarburos aun presentes en las bodegas o en los tanques de carga, sin causar demoras a los
buques.

Después del desastre del petrolero Torrey Canyon en 1967, el cual arrojé al mar 120.000 toneladas de
petréleo, era evidente la necesidad de intervenir de forma mas decisiva des del punto de vista
regulatorio. De hecho, en los afios siguientes se estipularon otros importantes convenios
internacionales como:

» Convenios de Bruselas de 1969: Eran dos convenios. El primero sobre la intervencion en alta
mar en caso de accidentes que puedan causar contaminacién por hidrocarburos
(“Intervencion”). El segundo sobre la responsabilidad civil por dafios resultantes de la
contaminacidn por hidrocarburos (“Convenio de Responsabilidad Civil” o “CRC").



» Convenio de Londres de 1972: Sobre la prevencion de la contaminacion marina causada tanto
por el vertimiento de desechos como por otras sustancias nocivas clasificadas en tres grupos
distintos: Lista Negra, Lista Gris y Lista Blanca.

» Convenio de Londres de 1973: Para prevenir la contaminacién por los buques (MARPOL 73)
con el posterior protocolo, renombrado como MARPOL 73/78.

» Convencién de Barcelona de 1976: Sobre la proteccion del Mediterraneo.

» Convencién de 1982 sobre el Derecho del Mar de Montego Bay: El articulo 1 define la
contaminacién como “cualquier introduccién directa o indirecta, por el hombre, de sustancias
en el medio marino cuando estas tengan o puedan tener efectos nocivos”.

» Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo Sostenible de Rio de Janeiro: Se
introdujo el concepto de integrar la proteccion del medio ambiente en las actividades humanas
que utilizan el mar o afectan su calidad.

El Convenio MARPOL 73/78 tiene como objetivo especifico la contaminacidn producida por los buques.
Entré en vigor el 2 de octubre de 1983 y es uno de los convenios mas importantes emitidos por la
Organizacion Maritima Internacional (OMI). El Convenio MARPOL 73/78 fue concebido para preveniry
minimizar la contaminacion del ecosistema marino por los barcos tanto por accidentes como por los
procedimientos habituales de transporte de mercancias, adoptando criterios mas amplios que los
reportados en convenios anteriores.

De hecho, el MARPOL 73/78 no limita su interés a la contaminacién por hidrocarburos (o sus mezclas),
sino que también prepara regulaciones para aquellas sustancias que, de ser liberadas al medio marino,
pueden poner en peligro la salud humana, dafiar los recursos biolégicos y la vida marina. Este convenio
se componia inicialmente de 5 anexos técnicos, cada uno relacionado con diferentes formas de
contaminacidon marina por los buques, a los que se afiadié un sexto anexo con elprotocolo de 1997:
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» Anexo |.- Prevencion de la contaminacion por productos petroliferos. Entré en vigor el 2 de
octubre de 1983.

> Anexo ll.- Prevencion de la contaminacion por sustancias liquidas nocivas a granel. Entré en
vigor el 2 de octubre de 1986. Al 31 de diciembre de 2020, 148 naciones, las cuales representan
al 99% del tonelaje mundial, han implementado los Anexos | y II.

» Anexo lll.- Prevencidn de la contaminacién por sustancias peligrosas en bultos y contenedores.
Entré en vigor el 1 de julio de 1992. Al 31 de diciembre de 2020, 130 naciones, las cuales
representan el 95% del tonelaje mundial, han implementado el Anexo llI.

» Anexo IV.- Prevencion de la contaminacion por aguas residuales. Entrd en vigor el 27 de
septiembre de 2003. Al 31 de diciembre de 2020, 121 naciones, las cuales representan el 81%
del tonelaje mundial, han implementado el Anexo IV.

» Anexo V.- Prevencién de la contaminacién por residuos. Entré en vigor el 31 de diciembre de
1988. Al 31 de diciembre de 2020, 137 naciones, las cuales representan el 97% del tonelaje
mundial, han implementado el Anexo V.

» Anexo VI. - Prevencion de la contaminacidn atmosférica. Entré en vigor el 19 de mayo de 2005.

Una nacidn que suscribe y se adhiere al MARPOL 73/78 debe implementar inmediatamente los Anexos
I y Il. Los Anexos lll, IV, V y VI son voluntarios. Para que los anexos entren en vigor, deben ser
transpuestos por al menos 15 paises cuya flota mercante represente al menos el 50% del tonelaje bruto
mundial. Este era un proceso que resulté muy lento. Hasta la fecha, todos los anexos han sido
aceptados por un nimero suficiente de estados; el Anexo VI es el mas reciente y entré en vigor en 2005.
En Espaia, el convenio fue ratificado y publicado en el Boletin Oficial del Estado: “«BOE» num.
249, de 17 de octubre de 1984" y fue dado en Madrid el dia 22 de junio de 1984 a S.M.el Rey Don Juan
Carlos | por el entonces ministro de exteriores Fernando Mordan Lépez.



Todos los buques que enarbolen pabellén de paises signatarios del MARPOL 73/78 estan sujetos a las
obligaciones impuestas por el convenio, independientemente de la zona de navegacidn. El pais donde
estd registrado un buque (indicado por la bandera del estado del barco o estado de pabelldén) es
responsable de certificar el cumplimiento del bugque con las normas MARPOL 73/78 para la prevencion
de la contaminacién marina. Ademas, cada nacidn signataria es responsable de promulgarleyes que
implementen el convenio y sus anexos. En Estados Unidos, por ejemplo, el acto legislativo mas
importante que establece el cumplimiento de MARPOL 73/78 es el “Actuar para prevenir la
contaminacion de los buques”.

Una de las principales dificultades en la implementacion del MARPOL 73/78 proviene del caracter
transfronterizo del transporte maritimo. Las autoridades competentes de un pais visitado por el buque
pueden realizar su propia inspeccion para verificar el cumplimiento del buque con las normas
internacionales y también pueden detener el bugue si no cumple con esas normas. Cuando ocurre un
accidente en aguas internacionales, fuera de la jurisdiccion de cualquier nacién, segin el MARPOL
73/78 el caso se remite al estado de pabelldn del buque.

Por definicidn, los convenios internacionales no se aplican a las unidades navales militares, ya que las
disposiciones para adaptarse a los requisitos de MARPOL 73/78 podrian limitar en cierta medida sus
capacidades operativas.

3.2. Directiva 2005/33/CE

De acuerdo con las directrices internacionales, la Unidén Europea ha implementado las indicaciones
sustanciales del Anexo VI de MARPOL 73/78 a través de la directiva 2005/33/EC que modifica la
directiva anterior 1999/32/EC en relacién con el contenido de azufre de los combustibles para uso
maritimo. La directiva obliga a los estados miembros a: [3]

» Tomar todas las medidas necesarias para garantizar que, en sus respectivas aguasterritoriales,
las zonas econdmicas exclusivas y las zonas de control de la contaminacién incluidas en las
zonas de control de las emisiones de dxidos de azufre (SOy), no se utilizan combustibles marinos
con un contenido de azufre superior al 1.5% en masa. La disposicion se aplica a los buques que
enarbolan cualquier pabellén, incluidos los buques originarios de fuera de la Comunidad
Europea.
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» Velar para que los buques de pasaje que operan servicios de linea desde o hacia cualquier

puerto comunitario no utilicen combustibles marinos con un contenido de azufre superior al
1.5% en sus aguas territoriales, zonas econdmicas exclusivas y zonas de control de la
contaminacién a granel. Los estados miembros son responsables de aplicar este requisito al
menos en lo que respecta a los buques que enarbolen cualquier pabellon mientras se
encuentren en sus puertos.

Garantizar que los gaséleos marinos con un contenido de azufre superior al 1.5% en masa no
se comercialicen en su territorio.

Garantizar que los buques de navegacién interior y los amarrados en puertos comunitarios no
utilicen combustibles marinos si su contenido de azufre es superior al 0.1% en masa.

Garantizar que los gasdleos para uso marino no se comercialicen en su territorio si su
contenido de azufre es superior al 0.1% en masa.

3.3. Legislacion nacional

>

Convenio sobre Trabajo Maritimo, 2006.

Orden 10.6.83. Normas complementarias al Convenio SOLAS 74/78. Aplicacion a buques de
recreo y de pesca.

R.D. 1041/97. Normas de proteccion en el transporte de animales vivos.

Orden 14.7.64. Por la que se establecen las tripulaciones minimas que deben llevar los
bugues mercantes y de pesca.

R.D. 145/89. Sobre admision, manipulacion y almacenamiento de mercancias peligrosas en

los puertos.

R.D. 1253/97. Decreto que incorpora a la normativa nacional las Directivas 93/75 y siguientes,
sobre condiciones de notificacién de buques con mercancias peligrosas. [4]



> R.D.1952/95. Aprobacion de la Comisidn para la coordinaciéon del transporte de mercancias
peligrosas.

> R.D. 230/98. Norma por la que se publica el Reglamento de Explosivos.

> Ley 60/62. Regula lo relativo a las extracciones de restos hundidos, hallazgos de material en el
mar, el remolque y los auxilios y salvamento en la mar.

> Decreto 984/67. Reglamento para la aplicacién de la Ley 60/62
> R.D.393/96. Desarrollo reglamentario del servicio de practicaje.

» Orden 20.02.97. Regulacion del Reglamento de capacitacion profesional para el servicio de
practicaje.

> R.D. 1835/83. Normas de balizamiento en las costas espafiolas.
» Orden 27.2.96. Regulacidn de la Comision de Faros.

> Orden 14.4.88. Por la que se establece la Comision para la investigacidon de los siniestros
maritimos.

> R.D. 799/81. Se establece el procedimiento de autorizacién de trabajos cientificos a buques

extranjeros en aguas espafolas.

» Orden 18.2.88. Regula las condiciones para el enrole en un buque de personal ajeno a la
tripulacién.

» Orden 31.7.92. Establece los requisitos de formacién en seguridad maritima que deben
cumplir las tripulaciones de buques mercantes y de pesca.

> R.D. 438/94. Regula las instalaciones de recepcion de residuos oleosos procedentes de
buques.

A parte de toda esta normativa, el Ministerio de Transicién Ecoldgica ha elaborado el denominado Plan
Ribera, el cual incluye aspectos tales como un atlas de sensibilidad de la costa espafiola y un analisis de
vulnerabilidad y riesgo de la misma, amén de las capacidades logisticas y de gestidon necesarias para
hacer frente a un episodio de contaminacién de dimension e intensidad significativas.

Este Plan complementa los Planes Territoriales establecidos por las Comunidades Auténomas, con el
objetivo de asegurar la coordinacidén en las actuaciones de lucha contra la contaminacion en la costa,
particularmente en aquellos casos en que mas de una Comunidad Auténoma se vea afectada o
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cuando se requiera la intervencién de medios de otros Estados, esto es, cuando el episodio de
contaminacidn tenga caracter supra autondmico o supranacional, o en aquellos casos de especial
necesidad en que el peligro de dafios irreparables sea inminente.

En todo caso, los medios del Plan Ribera pueden ser movilizados a peticién de la Comunidad Auténoma
cuando concurran circunstancias que asi lo requieran. [5]

OriGeN DEL PLAN RIBERA

; SISTEMA
Convenio OPRC 90 NACIONAL DE

RESPUESTA (SNR)

Protocolo OPRC-HNS 2000

‘ : =i . publi la el ambit 1“\ ti
‘ AMBITO DE APLICACION DEL SNR

’ “Todos tienen el derecho a disfrutar de un medio ambiente adecuado
3 paro ef desarrollo de lo persona, asi como el deber de conservario. Los
R poderes publicos velardn por la utilizacion racional de todos los recursos

= :::::. naturales, con el fin de proteger y mejorar la calidad de vida y defender
W Levantioo Sakea y restaurar el medio ombiente, opoydndose en la Indispensable

B Cstrecho y Aborsn

[ e solidaridad colectiva. CE (art. 45).”

Figura 1: Origen del Plan Ribera — Fuente: Gobierno de Espaiia

3.4. Anexo VI del Convenio MARPOL 73/78

La Organizacion Maritima Internacional (OMI) es la agencia especializada de las Naciones Unidas
responsable de la navegacidn. La OMI opera a través de varios comités, incluido el Comité de Proteccién
del Medio Marino (CPMM), que se ocupa de la prevencién de la contaminacién originada por los
buques. En la década de 1970, el MPCC organizd el Convenio Internacional para prevenir la
contaminacion originada por los buques (llamado Convenio MARPOL). Este Convenio ha establecido
unas medidas para limitar el vertido de petrdleo, productos quimicos, alcantarillado y basura en los
mares y océanos del mundo. [6]

En la década de 1990, sin embargo, quedd claro que se debian abordar otros problemasy que, sila OMI
no tomaba medidas, los estados individuales comenzarian a tomar medidas a nivel nacional, lo que
resultaria en un mosaico de demandas diferentes y potencialmente contradictorias. Si bien muchas
cuestiones, como los efectos téxicos de las pinturas anti incrustantes y el paso de organismos
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extranos en el agua de lastre, se debatieron en conferencias especificas, el control de la contaminacion
del aire por los buques se abordé en cambio ampliando los objetivos del primer Convenio MARPOL
mediante una serie de anexos. El anexo VI, por ejemplo, se aplicé en 2005, al haber cumplido los
requisitos para su activacion (15 Estados signatario que representan al menos el 50% del arqueo bruto
mundial).

Durante ese tiempo, se inicié una revision integral del Anexo VI con el objetivo de avanzar en las metas
de reduccion de emisiones y discutir aspectos particulares de los problemas originalmente abordados
por el Anexo.

Este proceso de revision se completé en 2008 e incluyé medidas de control programadas para su
introduccion hasta 2020 o posiblemente mas tarde. El nuevo Anexo VI, adoptado como resolucion
MEPC 176 (58), entrd en vigor el 1 de julio de 2010. Esto no debe verse como el final del proceso de
desarrollo del Anexo VI, y los cambios ya sea en el fondo (como la extensién para incluir los aspectos
de eficiencia energética de los buques) o en los detalles (para mejorar la claridad y evitar ambigliedad)
continuaran, al igual que otros instrumentos de la OMI, para llevarse a cabo en el tiempo cuando
parezca necesario.

A finales de febrero de 2012, 68 paises firmaron el protocolo que introdujo el Anexo VI, que
representan mas del 91% del tonelaje bruto mundial. A diferencia de los Anexos | — V anteriores, que
tratan temas individuales, el Anexo VI del Convenio MARPOL trata de diferentes tipos de
contaminacion atmosférica: emisiones de gases de escape, sustancias que agotan la capa de ozono,
compuestos orgédnicos volatiles e incineracion. En el contexto de las emisiones de escape, los 6xidos de
nitrogeno (NOy) y los dxidos de azufre (SOy) estan sujetos a control.

Alli la formacién de NOyx en el proceso de combustion depende en gran medida de los picos de
temperatura que provocan la formacién de dxidos de nitrégeno tanto en el aire de combustién como
en el propio combustible. Por esta razdn, las emisiones de NOysegun el Anexo VI, estan limitadas solo
para los motores diésel (que tienen temperaturas méximas relativamente altas en comparacién con las
calderas) controlando los componentes criticos de NO,, por parametros de funcionamiento o
instalando dispositivos de reduccidn.

Por el contrario, las emisiones de SO, son simplemente una funcién directa del contenido de azufre del

combustible utilizado, independientemente de la naturaleza del proceso de combustidn particular, y,

por lo tanto, estdn controladas en todos los fueldleos utilizados a bordo.

Ademas, el control del contenido de azufre en el fueloil también tiene un efecto directo en la reduccion
de la materia en particulas total (PM) resultante de la combustién. El azufre estd presente de forma
natural en mayor o menor medida en todos los crudos. Durante el refinado, las diversas formas en las
gue esta presente se distribuyen de manera desigual. En consecuencia, incluso si la mayor parte del
azufre tenderd a existir solo en la fraccidn residual, todavia puede haber niveles significativos en
algunos de los destilados.
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Las emisiones de SOy y PM tienen efectos adversos sobre la salud humana y el medio ambiente natural
y construido y durante mucho tiempo han sido objeto de controles en las industrias y en el transporte
terrestre. La extensidn de tales controles a la navegacion es un enfoque légico para la busqueda global
de una mejor calidad del aire, especialmente dado el alto contenido de azufre de gran parte del fueloil
utilizado por los barcos, en ausencia de controles.

El enfoque adoptado en el Anexo VI del Convenio MARPOL hacia las emisiones de SOy, y por lo tanto
de PM, fue limitar el contenido maximo de azufre de los fueldleos utilizados, con estos limites sujetos
a reducciones graduales, dando tiempo a la industria y a los proveedores de combustible paraplanificar
y adaptarse al cambio.

Ademas, se aplican limites bajos de azufre a los fueldleos, cada uno con su propia reduccién gradual,
a las areas denominadas Areas de Control de Emisiones (ECA), dénde se requiere un mayor nivel de
proteccion debido a factores como los vientos predominantes, la proximidad de rutas maritimas con
mucho mas trafico a las areas edificadas y la susceptibilidad de depdsitos acidos naturales en una zona,
provocados por emisiones contaminantes que ingresan a la atmdsfera y se depositan en elsuelo
segun el denominado fendmeno de “lluvia acida”.

Una complicacidn es que el término “Zona de Control de Emisiones” también se aplica a las dreas donde
se propondran niveles mas altos de proteccidon de NO.. Si bien las ECA hechas para proteger contra las
emisiones de SOxy PM pueden ser las mismas que las hechas para proteger contra las emisiones de
NO,, esto no es necesariamente cierto, y en cada caso hay diferentes aplicaciones y fechas de

implementacion.

Para limitar la contaminacién del aire por el trafico maritimo, el Anexo VI requiere que todo buque, de
mas de 400 toneladas brutas, debe estar equipado con un certificado IAPP (Certificado Internacional
de Prevencién de la Contaminacion Atmosférica) en un plazo de 3 afios a partir de la entrada en vigor
del Anexo VI; es decir, antes de mayo de 2008. Ademads, en el Anexo VI se introducen otras

disposiciones, que incluyen:

» El combustible utilizado a bordo debe tener un contenido de azufre inferior al 4.5% en masa,
no puede contener acidos inorgdnicos y no debe afiadirse sustancias que empeoren el impacto
sobre la seguridad de las personas y el medio ambiente.

> Seintroduce un anexo técnico (NOxCddigo Técnico) para establecer los procedimientos para la
certificacién de motores marinos diésel que deben cumplir con los limites de emisién de 6xidos
de nitrégeno (g NOx/kWh expresados en funcion de la velocidad de rotacion de los motores
relacionados con los motores diésel con potencia superior a 130 kW construidos después del 1
de enero del 2000) enumerados en el mismo anexo.
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» Estan prohibidas tanto la emision de sustancias nocivas para la capa de ozono, incluidos los
gases halones y los clorofluorocarbonos (CFC), como la incineracion a bordo de los buques de
determinados productos, incluidos los policlorinatos de difenilo (PCB).

» Todos los buques tanque deben estar equipados con sistemas de recolecciéon de vapores
compuestos orgdanicos volatiles (COV) que se utilizaran durante la carga en puertos y terminales
bajo la jurisdiccion de un estado que regula las emisiones de COV. El estado debe notificar a la
OMI la lista de puertos y terminales identificados y para proporcionar informacién sobre las
dimensiones del tanque y sobre la carga que debe estar sujeta al control de las emisiones de
vapor. La OMI esta obligada a hacer circular la lista de todos los puertos y terminales sujetos a
control.

3.5. Areas de Control de Emisiones (ECA’s)

Cualquier pais signatario del Anexo VI del Convenio MARPOL 73/78 que desee limitar el efecto de las
emisiones del transporte maritimo en su medio ambiente puede solicitar al MEPC que designe un
area como ECA, cuando esto pueda ser respaldado por una necesidad demostrable. Esta solicitud debe
presentarse al MEPC de acuerdo con los procedimientos y criterios establecidos en el apéndice Il del
Anexo VI, junto con los datos de respaldo necesarios. Cuando dos o mas partes tienen un interés comun
en un area en particular, las reglas estipulan que deben hacer una propuesta coordinada. [7]

Generalmente, los paises deciden nombrar areas de ECA donde existe una necesidad particular de
proteger la salud humana, la biodiversidad y el medio ambiente en general de los efectos de las
emisiones del transporte maritimo; mas a menudo cuando hay altos niveles de actividad de navegacién
cerca de dreas urbanizadas, lo que afecta a la salud humana. La solicitud debe especificar si el ECA esta
destinado a controlar las emisiones de SOxy PM y/o NOy (segun corresponda) de los buques, y presentar
los costos y beneficios de esta operacidn. Las cuestiones especificas que deben abordarse se detallan
en el Apéndice Ill, pero se pueden resumir de la siguiente manera:
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Delimitacién del area de aplicacion prevista.

Descripcion de las zonas terrestres o maritimas que corren riesgo de sufrir el impacto de las
emisiones de los buques.

Una evaluacién de la contribucién de los buques a las concentraciones de contaminacién
atmosférica o los impactos ambientales adversos.

Informacidn relevante sobre las condiciones meteoroldgicas en el area de aplicacién prevista
para poblaciones humanas y dreas de riesgo ambiental.

La descripcion del trafico de buques en el ECA propuesto.

Una descripcion de las medidas de control adoptadas por la parte, o por las partes
proponentes, con respecto a las fuentes terrestres.

Los costos relativos de reducir las emisiones de los barcos en comparacién con los controles
en tierra.

Una evaluacién de los impactos econdmicos en los costos de envio de los buques dedicados al
comercio internacional.

El tiempo necesario para crear una nueva ECA es bastante largo. El MEPC considera que la solicitud de

ECA es una modificacién del Anexo VI. Cuando se proporciona documentacion completa y convincente,

una reunion del MEPC puede ser suficiente para su revision y aprobacién; de lo contrario, la aprobacion

puede posponerse para una reunidn posterior (aproximadamente de 6 a 8 meses después), o la

solicitud también podria rechazarse.

Una vez que la enmienda haya sido aprobada en una reunién MEPC, se adoptara formalmente en la

proxima. De acuerdo con la aceptacion tacita de los procedimientos del Convenio MARPOL, la fecha de

entrada en vigor es un minimo de 16 meses desde su adopcion.
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Ademads, la Regulacién 14.7 estipula que debe haber un retraso de 12 meses entre la entrada en vigor
de la enmienda vy la fecha en que se aplica (la fecha de “entrada en vigor”).

De acuerdo con lo anterior, se puede observar que habra un periodo minimo de aproximadamente 3
anos entre la primera reunién del MEPC en la que se considera una solicitud y la fecha de entrada en
vigor de la consiguiente enmienda al Anexo VI del Convenio MARPOL.

Las zonas de control de emisiones designadas en virtud de la regla 13 del Anexo VI del Convenio
MARPOL son (Control de emisiones de NOy):

> El drea de América del Norte (regla 13.6.1 y apéndice VIl del Anexo VI del MARPOL:
El area de América del Norte comprende:

1. Eldrea maritima ubicada frente a las costas del Pacifico de los Estados Unidos y Canada

2. Las dreas maritimas ubicadas frente a las costas atlanticas de los Estados Unidos,
Canaday Francia (San Pedro y Miqueldn) y la costa del Golfo de México de los Estados
Unidos

3. El drea maritima ubicada frente a las costas de las islas hawaianas de Hawaii, Maui,
Oahu, Molokai, Niihau, Kauai, Lanai y Kahoolawe

» La zona del mar Caribe de los Estados Unidos (regla 13.6.2 y apéndice VII del Anexo VI del
Convenio MARPOL).

Las zonas de control de emisiones designadas en virtud de la regla 14 del Anexo VI del Convenio
MARPOL son (Control de emisiones de SOxy PM):

» La zona del Mar Baltico (regla 14.3.1 del Anexo VI del Convenio MARPOL y regla 1.11.2 del
Anexo | del Convenio MARPOL):
“La zona del Mar Baltico significa el Mar Baltico propiamente dicho con el Golfo de Bosnia, el
Golfo de Finlandia y la entrada al Mar Baltico delimitada por el paralelo de Skaw en Skagerrak
a579244,8 N”.

» La zona del Mar del Norte (regla 14.3.1 del Anexo VI del Convenio MARPOL y regla 1.14.6 del
Anexo V del Convenio MARPOL):
“La zona del Mar del norte significa el Mar del Norte propiamente dicho, incluidos los mares
en el mismo con el limite entre:
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El Mar del Norte al sur de la latitud 622 N y al este de la longitud 42 O

El Skagerrak, cuyo limite sur esta determinado al este del Skaw por la latitud 572 44,8’
N.

El Canal de la Mancha y sus accesos al este de longitud 52 W y al norte de la latitud 482
30’ N.

» El drea de América del Norte (regla 14.3.2 y apéndice VII del Anexo VI del MARPOL):
El area de América del Norte comprende:

1.
2.

El drea maritima ubicada frente a las costas del Pacifico de los Estados Unidos y Canada.
Las areas maritimas ubicadas frente a las costas atlanticas de los Estados Unidos,
Canada vy Francia (San Pedro y Miqueldn) y la costa del Golfo de México de los Estados
Unidos.

El area maritima ubicada frente a las costas de las islas hawaianas de Hawaii, Maui,
Oahu, Molokai, Niihau, Kauai, Lanai y Kahoolawe

» La zona del mar Caribe de los Estados Unidos (regla 14.3.3 y apéndice VII del Anexo VI del
Convenio MARPOL).

New ECA?

ECA New ECA?
ECA New ECA?

b New ECA?

New ECA?
New ECA?

M existing
Possible future ECA

Figura 2. ECA’s en el mundo — Fuente: Google imagenes
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3.6. Enmienda de 2008 al Anexo VI del Convenio MARPOL
73/78

En octubre de 2008, durante el MEPC 58, la OMI aprobd algunas enmiendas al Anexo VI del Convenio
MARPOL 73/78 con el objeto de reducir ain mas las emisiones de SOxy NOy debido al transporte
maritimo. [6]

Se pronosticé por primera vez una disminucién progresiva en el contenido de éxidos de azufre en el
combustible utilizado por los barcos de 4.5% a 3.5% a partir del 1 de enero de 2012, para luego llegar
a 0,5% a partir del 1 de enero de 2020. Ademas, el contenido maximo de azufre permitido en las dreas
ECA se redujo al 1,5% al principio, al 1% des del 1 de marzo del 2010 y al 0.1% a partir del 1 de enero
de 2015.

También se aprobd la reduccidon gradual de las emisiones de dxidos de nitrogeno de los motores
marinos diesel instalados a bordo de buques construidos después del 1 de enero de 2011. Las normas
para el NOxse informan comunmente como Tier |, Il y lll dependiendo de la fecha de construccién del
barco y varian segun la velocidad maxima alcanzada por el motor (revoluciones por minuto o rpm)
como se muestra en la figura 6. Los motores Tier |l (para buques construidos después del 1 de enero
de 2011) tendran que cumplir con una nueva curva de valor limite, reducida en aproximadamente un
20% en comparacién con Tier | (para motores instalados en buques construidos después del 2000 y
antes del 1 de enero de 2011).

Los limites de Tier | y Tier Il son vélidos a nivel mundial, mientras que el limite de Tier Il solo se aplica
a las Areas de Control de Emisiones (ECA) donde los nuevos motores diesel instalados a bordo de
buques construidos después del 1 de enero de 2016, deberan reducir sus emisiones en
aproximadamente un 80% en comparacion con el Tier .

A menudo, los limites de las emisiones de NOyse informan como IMO |, IMO Il e IMO lll. Es interesante

informar que el limite Tier Ill para velocidades superiores a 1000 rpm es similar al valor impuesto por
la directiva 1996/96/EC sobre emisiones de NOyde vehiculos comerciales pesados (2 g/kWh) que entran

en la categoria Euro V en vigor desde el 1 de octubre de 2009.
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Figura 3. Limites (Tier I, Tier Il y Tier lll) sobre las emisiones de NOx - Fuente: OMI

La enmienda introduce cambios en las reglas sobre la contencién de emisiones de COV (Compuestos
organicos volatiles). En particular, todos los buques petroleros deben tener e implementar un Plan de
Gestidon de Emisiones de COV que contenga procedimientos escritos para minimizar las emisiones
durante las fases de carga, descarga y navegacién y una persona responsable de la implementacion del
Plan.

3.7. Emisiones de didxido de carbono (COz)

El Anexo VI no tiene en cuenta las emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl) de la navegacion
maritima. [8]

En el afio 2000, un estudio de un grupo de trabajo de la OMI sobre la influencia de los gases de efecto
invernadero sobre el cambio climatico, establecié que en el afio 1996 los buques contribuyeron con
alrededor del 1.8% de la produccién mundial de CO,. Estos datos se calcularon a partir de datos de
trafico y consumo de combustible de todo el mundo y se actualizaron en MEPC 58, que especificaba
gue las emisiones de CO; estimadas ascendieron a 843 millones de toneladas en 2007, equivalentes al
2,7% de las emisiones mundiales. Se han planteado dos escenarios para los cuales, en ausencia de
medidas correctivas, se espera que las emisiones aumenten en un factor de 1.1 — 1.3% en 2025y 2.4
—3% en 2050.

Ya en el MEPC 53 se aprobaron las directrices para la aplicacién voluntaria de dos indices de CO,, un
indice de “disefio de COy” y un indice provisional de “CO, operativo”. El indice de “disefio de CO,” es
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un factor indicativo de la eficiencia energética del combustible en la fase de disefo del barco que le
permite comparar buques de diferentes tipos entre si. Es un indice que depende fuertemente del tipo
de combustible que se utilice, la presencia el en buque de sistemas de recuperacion del calor producido
por la combustion del combustible, etc.

El “CO, Operacional” es la relacion entre las emisiones de CO, de un buque y su trabajo de transporte.
Las emisiones se calculan a partir del consumo de combustible (incluidos los viajes en lastre y las escalas
en puerto) y los factores de emisidon correspondientes, mientras que el trabajo de transporte se
determina multiplicando la carga (masa en toneladas, nimero de contenedores, coches, etc.) del buque
por la distancia que viajo para el transporte de la carga en si.

El indice sirve fundamentalmente para calcular las emisiones especificas de un buque (es decir,
emisiones normalizadas por unidad de carga y distancia recorrida) y, por lo tanto, para dar una idea de
la eficiencia del transporte de mercancias. El indice provisional ha sido ampliamente utilizado por los
estados y las organizaciones industriales para determinar la eficiencia del transporte de mercancias.

3.8. Certificaciones ambientales

El concepto de desarrollo sostenible se esta consolidando progresivamente como una estrategia a
seguir para alcanzar altos niveles de competitividad en lugar de un costo adicional en el que incurrir. La
proteccion del medio ambiente se ha convertido en una parte concreta de las politicas de la empresa;
muchas empresas en todo el mundo tienen una estrategia ambiental basadas en combinar las
necesidades del desarrollo econdmico con la proteccién del medio ambiente. [8]

De hecho, el concepto de desarrollo sostenible se estd extendiendo progresivamente como una
estrategia a seguir para alcanzar altos niveles de competitividad en lugar de un costo adicional en el
gue incurrir. Los problemas ambientales son cada vez mas objeto de la atencién de quienes toman las
decisiones politicas, por lo tanto, la falta de una estrategia ambiental, inevitablemente produce costos
y gastos que podrian evitarse y administrarse en lugar de sufrir pasivamente.

La conciencia de la importancia de contar con un Sistema de Gestion Ambiental (SGA), capaz de
identificar, evaluar y monitorear los aspectos ambientales que son gestionados directa o
indirectamente por una organizacién, también se esta extendiendo entre las Autoridades Portuarias
nacionales que estan impulsando iniciativas para adquirir una certificacion ambiental.

Entre las normas y reglamentos mas extendidos, es necesario mencionar, a nivel internacional, la
“Organizacidn Internacional de Normalizacién” (ISO) 14001 vy, a nivel europeo, el “Plan de Auditoria y
Gestion Ecoldgica” (EMAS).
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ISO 14001 y EMAS no presentan diferencias sustanciales en la metodologia de aplicacién, salvo dos
aspectos principales:

» Laredaccién de la declaracion medioambiental es obligatoria para EMAS y opcional para ISO
14001.

» El andlisis medioambiental inicial es obligatorio para EMAS y recomendado, pero no
obligatorio, para ISO 14001.

La certificacidn segun ISO 14001 o EMAS no es obligatoria, pero es una eleccién voluntaria de una
organizacién que decide poner en practica su propio sistema de gestién medioambiental. Contar con
un sistema de gestion ambiental valido implica, entre otras cosas, el compromiso de la organizacion de
controlar los impactos de sus actividades sobre el medio ambiente en cumplimiento de la ley y de
perseguir la mejora constante.

Otro sistema de gestion ambiental desarrollado especificamente para puertos es el “Sistema Portuario
de Revision Ambiental” (PERS). El sistema fue desarrollado como parte del trabajo del proyecto
europeo “Ecopuertos” (2002 — 2005) en el que participaron un nimero considerable de puertos
europeos y algunas universidades e institutos de investigacion; el sistema se basa en la experiencia de
“Método de Autodiagndstico” (SDM), un método de autoevaluacién ambiental desarrollado dentro del
mismo proyecto.

El PERS es una herramienta sencilla y eficaz que puede constituir, entre otras cosas, un punto de partida
avanzado para el acceso posterior a certificaciones medioambientales ISO 14001 y/o EMAS. De hecho,
define un estdndar basico de buenas practicas de gestién ambiental en el puerto que ofrece la
posibilidad a los afiliados de la Fundacion “Ecopuertos” a obtener una certificacién de calidad ambiental
del “Registro de Lloyd” holandés.

Ma3s alla de la aplicacion de la legislacidn, la atencidn de los puertos a los problemas ambientales surge
de las iniciativas puestas en marcha voluntariamente por Autoridades Portuarias individuales.
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4. Combustibles alternativos para el transporte

maritimo

En este apartado se proporciona una descripcion general de los posibles combustibles alternativos para
la propulsidon marina. El transporte maritimo representa mas del 80% del comercio mundial en volumen
y aproximadamente el 3% de las emisiones globales de gases de efecto invernadero, mientras que
también contribuye a la contaminacion del aire cerca de las zonas costeras y los puertos. [9]

Para reducir el impacto del transporte maritimo sobre el cambio climatico y el medio ambiente, es
necesario adoptar una serie de medidas de eficiencia del combustible, tanto a nivel técnico como
operativo, incluida la introduccién de combustibles alternativos. El efecto inmediato de la introduccion
de combustibles alternativos supondra una fuerte reduccion de las emisiones de SOy, NOxy PM (como
ha sido explicado anteriormente), mientras que también sera posible reducir los gases de efecto

invernadero, dependiendo de los tipos de combustible que se utilicen.

Los combustibles fdsiles, como el GNL, tendran una contribucién limitada a la reduccidn de gases de
efecto invernadero, mientras que los biocombustibles tienen el potencial de conducir a reducciones
drasticas. A nivel técnico, la introduccidon de combustibles alternativos estard acompafiada de una
complejidad adicional, en las areas de infraestructura de suministro de combustible, reglas para el
uso seguro de combustibles a bordo y operacion de nuevos sistemas.

Se espera que varios combustibles diferentes puedan llegar a ser importantes en diferentes mercados
alrededor del mundo, dependiendo de la disponibilidad local de combustibles, lo que aumentaria la
complejidad. En este entorno, el papel de las sociedades de clasificacion sera cada vez mas importante
para garantizar la manipulacion segura de los combustibles en el transporte maritimo.

Figura 4. Bombona de gas — Fuente: Google imagenes
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4.1. Disponibilidad y costo de combustible

Las estimaciones de las reservas futuras de petrdleo varias segun la fuente que sea consultada, pero
cada afio son mas escasas. Los métodos avanzados de extraccién de petréleo comienzan a ser

econdmicamente viables, debido a los altos precios del petréleo en los dltimos afos. [9]

El uso de recursos no convencionales como el petrdleo de exquisito y las arenas bituminosas, esta
ganando terreno, mientras que en el futuro puede haber una mayor presidn para expandir las
actividades de petréleo y gas en el Artico. En los Estados Unidos, la produccién de petréleo de exquisito
de los ultimos afios ha remodelado el modelo energético de América del Norte. A pesar del potencial
del Artico para la produccién futura de petréleo y gas, no estd claro cudnto podria aumentar la

produccién mundial en el futuro.

Esto se debe principalmente a los altos costos y las dificiles condiciones incluso con una reduccion del
hielo marino. Las posibles consecuencias de un accidente en el Artico también podrian ser muy graves.
Es dificil obtener informacidn precisa sobre la ubicacion y cantidad de las reservas mundiales de
petréleo, porqué muchas naciones productoras de petréleo a menudo hacen afirmaciones publicas

gue no pueden verificarse facilmente.

Ademas, a menudo depende en gran medida del suministro de petrdleo en regiones potencialmente
inestables desde el punto de vista politico, lo que puede tener un efecto adverso en la seguridad del
combustible. Para algunos paises, este es un motor importante para el desarrollo de tecnologia para
la explotacién de recursos locales no convencionales, cdmo el petrdleo y el gas de exquisito en EE.UU.,

y para intervenir en el desarrollo de biocombustibles como el etanol en Brasil y el biodiesel enEuropa.
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4.2. Desafios y barreras

Hasta ahora, la industria del transporte maritimo no ha actuado de manera decisiva para realizar su
potencial para reducir las emisiones a través de la energia baja en carbono. Para algunos propietarios,
encontrar capital para financiar tecnologias comprobadas de ahorro de combustible puede ser un
desafio, incluso para tecnologias que se amortizan en cuestién de afios. Al introducir un nuevo
combustible, es posible que los buques existentes deban reacondicionarse debido a la incompatibilidad
de la maquinaria. Esto hace que los cambios sean una inversién a largo plazo. [9]

Para los pioneros, propietarios que se arriesgan a invertir en soluciones de nuevas tecnologias, los
problemas técnicos imprevistos a menudo resultan en retrasos importantes que requieren capital
adicional.

Al mismo tiempo, el fletador paga los costos del combustible para ciertos segmentos de envio, lo que
elimina los incentivos para que los propietarios exploren combustibles alternativos o incluso medidas
de eficiencia del combustible. Las regulaciones de retazos, impuestas por diferentes organismos
gubernamentales, y la falta de estandares, también han ralentizado las acciones coordinadas.

La falta de infraestructura adecuada, como las instalaciones de abastecimiento de combustible y la
incertidumbre con respecto a la disponibilidad de combustible a largo plazo son barreras adicionales
para la introduccidn de cualquier combustible nuevo. Es decir, los propietarios no comenzaran a usar
nuevos combustibles si no hay infraestructura disponible y los proveedores de energia no financiaran
una infraestructura costosa sin primero asegurar a los clientes.

Romper este punto muerto requerira un esfuerzo coordinado de toda la industria y la voluntad politica
para invertir en el desarrollo de nueva infraestructura. Las regulaciones de mosaico, aplicadaspor
diferentes organismos gubernamentales, y la falta de estandares, también han ralentizado la accién
coordinada.
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5. Descripcion general de combustibles alternativos

A dia de hoy, se estan estudiando una serie de combustibles alternativos o portadores de energia que
ya se utilizan o podrian utilizarse potencialmente en el transporte maritimo en el futuro. Estos
combustibles son: [9]

Y

Gas natural licuado (GNL)

Gas licuado de petréleo (LPG)

Metanol y etanol

Eter di-metilico (DME)

Combustibles sintéticos

Biodiesel

Biogas

Uso de electricidad para cargar pilas y planchado en frio
Hidrégeno

Combustible nuclear

YVV VYV VYV VY VYVYYVY

Amoniaco

Para cada uno de estos combustibles se ha recopilado la siguiente informacién con el fin de mejorar
la comprension de estos combustibles y su impacto potencial en el futuro (el GNL dispone de un
apartado propio, debido a que es el mds usado). El amoniaco esta explicado en el Anexo 2 de este
proyecto.

A\

Caracteristicas fisicas y quimicas

A\

Produccidn, disponibilidad y costo: Informacion sobre los métodos de produccién, los

volimenes y precios de produccion actuales, la infraestructura y el pronéstico futuro, cuando

esté disponible.

» Aplicaciones y estado actual: Aplicaciones en el sector maritimo y en otros sectores.
Descripcidn general de la tecnologia, incluidos motores y tanques de almacenamiento.

» Consideraciones de seguridad

» Emisiones y consideraciones ambientales.

Si bien la energia renovable (solar, edlica) puede tener cierto potencial para mitigar las emisiones de
carbono, no se considera una alternativa viable para el transporte comercial. Ciertamente, las
embarcaciones equipadas con velas, cometas de viento o paneles solares pueden completar los
sistemas de generacién de energia existentes, pero la relativa falta de confiabilidad de estas fuentes de
energia las hace inadecuadas para el transporte en alta mar o para operaciones en algunas latitudes
con condiciones climaticas estacionales.
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Asimismo, la energia nucleoeléctrica también sigue siendo problematica. Si bien es una solucién
probada que no produce GEl, los riesgos percibidos se consideran demasiado altos para que la energia
nucleoeléctrica se considere una alternativa viable para los buques.

Durante las préximas cuatro décadas, es probable que la contaminacidén energética se caracterice por
un alto grado de diversificacion. El GNL tiene el potencial de convertirse en el combustible de eleccidn
para todos los segmentos de transporte, siempre que la infraestructura esté en su lugar, mientras
gue los biocombustibles liquidos también podrian reemplazar gradualmente a los combustibles a base
de petrodleo.

Lo mads probable es que la electricidad de la red se utilice cada vez mas para cargar baterias para las
operaciones de los buques en los puertos, pero también para la propulsidn. La electricidad renovable
también podria usarse para producir hidrégeno, que a su vez se puede usar para alimentar celdas de
combustible, proporcionando energia auxiliar o de propulsion.

Si se requiere una reduccién drastica de las emisiones de GEl y no se dispone de combustibles
alternativos adecuados, los sistemas de captura de carbono podrian proporcionar una solucidn radical
para una reduccién sustancial de CO..

En los sub-apartados siguientes se presentan brevemente los combustibles que probablemente serdn
parte de la combinacion energética futura para el transporte maritimo.

5.2. Electrificacion de buques y renovables

Los desarrollos recientes en la electrificacién de los buques son una promesa significativa para un uso
mas eficiente de la energia. Se puede aprovechar la produccién de energia renovable para producir
electricidad, para propulsar los buques atracados (planchado en frio), y para cargar baterias para
buques totalmente eléctricos e hibridos. [9]

Mejorar el papel de la electricidad en los buques contribuird a mejorar la gestion energética y la
eficiencia del combustible en los buques mas grandes. Por ejemplo, el cambio de redes de CA a CC a
bordo permitird que los motores funcionen a velocidades variables, lo que ayudaria a reducir las
pérdidas de energia y reduccion de ruido y vibraciones. Si la energia renovable del Sol o el viento no
estdn disponibles para la produccién de electricidad en tierra, se pueden utilizar plantas de energia
convencionales.

En este caso, se seguiran emitiendo gases de efecto invernadero y otros contaminantes, pero se
pueden reducir mediante sistemas de limpieza de gases de escape o captura y almacenamiento de
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carbono. Alternativamente, la energia nuclear en tierra podria utilizarse para la produccién de
electricidad libre de emisiones, que se utilizara para cargar baterias a bordo.

Los dispositivos de almacenamiento de energia son fundamentales para el uso de electricidad para la
propulsién de buques, mientras que también son importantes para optimizar el uso de energia a bordo
en buques hibridos.

Actualmente hay varias tecnologias de almacenamiento de energia disponibles. Ya se estan disefiando
sistemas de propulsién alimentados por baterias para buques mas pequefios, mientras que, para los
bugques mds grandes, los fabricantes de motores se centran en soluciones de baterias hibridas. Los
desafios relacionados con la seguridad, la disponibilidad de los materiales utilizados y la vida util deben
abordarse para garantizar que los buques impulsados por baterias sean competitivos con los
convencionales, pero el ritmo de la tecnologia avanza rapidamente.

Otras tecnologias de almacenamiento de energia que pueden encontrar aplicacion en el transporte
maritimo en el futuro incluyen volantes, supercondensadores y dispositivos de almacenamiento de
energia térmica. [9]

La electrificacién ha generado un gran interés, especialmente para los tipos de buques con frecuentes
variaciones de carga. Se debe esperar un crecimiento significativo de los buques hibridos, como los
remolcadores portuarios, los buques de servicio en alta mar y los transbordadores después del afo
2025, y se pueden aplicar mas aplicaciones de tecnologia a las gruas eléctricas para graneleros o incluso
en los puertos.

Después de 2030, las mejoras en tecnologia de almacenamiento de energia permitiran cierto grado de
hibridacidn para la mayoria de los buques. Para embarcaciones grandes de aguas profundas, la
arquitectura hibrida se utilizard para alimentar sistemas auxiliares, maniobras y operaciones
portuarias, para reducir las emisiones locales cuando se encuentren en dreas pobladas.

5.3. Biocombustibles

Los biocombustibles pueden derivarse de tres fuentes primarias: cultivos comestibles, cultivos no
comestibles (desechos o cultivos cosechados en tierras marginales) y algas, que pueden crecer en el
agua y no compiten con la produccion de alimentos. Ademas de tener el potencial para contribuir a
una reduccién sustancial de las emisiones de GEIl, los biocombustibles derivados de plantas u
organismos también se biodegradan rapidamente, lo que representa un riesgo mucho menor para el
medio marino en caso de derrame.
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Los biocombustibles también son flexibles: se pueden mezclar con combustibles fdsiles convencionales
para alimentar motores de combustidn interna convencionales, mientras que el biogas producido a
partir de residuos se puede utilizar para reemplazar el GNL. [9]

5.2.1. Tecnologia y desarrollos futuros

Los biocombustibles derivados de los desechos tienen muchos beneficios, pero asegurar el volumen de
produccidn necesario es un desafio. La tierra requerida para la produccién de 300 millones de toneladas
de biodiesel equivalente en petrdleo (TOE) basado en la tecnologia actual (biocombustiblesde primera
y segunda generacion) es un poco mas grande que el 5% de la tierra agricola actual en el mundo.

Los biocombustibles a base de algas parecen ser los mas eficientes y el proceso tiene el beneficio
adicional de consumir cantidades significativas de CO,, pero es necesario trabajar mas para identificar
las cepas de algas que serian adecuadas para una produccién eficiente a gran escala. También deben
abordarse las preocupaciones relacionadas con la estabilidad del almacenamiento a largo plazo de los
biocombustibles a bordo de los buques y los problemas con la corrosién.

La experimentacién con biocombustibles ya ha comenzado en grandes buques y los resultados
preliminares son alentadores. Sin embargo, los avances en el desarrollo de biocombustibles de residuos
o algas dependeran del precio del petrdleo y el gas.

Como resultado, los biocombustibles tendran una penetracion limitada en el mercado de combustibles
marinos en la préxima década. Sin embargo, para 2030, se prevé que los biocombustibles desempefien
un papel mas importante, siempre que se puedan producir cantidades significativas de manera
sostenible y a un precio atractivo. [9]

Figura 5. Planta de GNL — Fuente: Google imagenes
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5.4. Hidrogeno

Se puede emplear electricidad renovable para producir hidrégeno, que se puede utilizar para alimentar
pilas de combustible a bordo de los buques. Esta solucién también ayudara a hacer frente alos desafios
asociados con la naturaleza intermitente de muchas fuentes de energia renovable. El hidrégeno es la
mas pequefia y liviana de todas las moléculas de gas, por lo que ofrece la mejor relacién de
almacenamiento de energia a peso de todos los combustibles.

Sin embargo, el hidrégeno como combustible puede ser dificil y costoso de producir, transportar y
almacenar. El hidrégeno comprimido tiene una densidad de energia muy baja por volumen que
requiere de seis a siete veces mas espacio que el HFO. [9]

El hidrogeno liquido por otro lado, requiere almacenamiento criogénico a muy bajas temperaturas (-
253 2C o 20 K), asociado a grandes pérdidas de energia, y muy a los sistemas de baterias hibridas y
tangques de combustible bien aislados.

5.3.1. Tecnologia y desarrollos futuros.

Las pilas de combustible son los dispositivos mas utilizados para convertir la energia quimica del
hidrégeno en electricidad. Cuando se dispone de un reformador de combustible, se pueden utilizar
otros combustibles, como gas natural o metanol, para alimentar una pila de combustible.

Aunque las experiencias operativas han demostrado que la tecnologia de pilas de combustible puede
funcionar bien en un entorno maritimo, es necesaria mas | + D antes de que las pilas de combustible
puedan utilizarse para complementar las tecnologias de propulsidn existentes para los buques.

Los desafios incluyen altos costos de inversidn, las dimensiones y el peso de las instalaciones de celdas
de combustible y su vida util esperada. Debe prestarse especial atencién al almacenamiento de
hidrégeno a bordo de los buques para garantizar operaciones seguras.

Se requieren importantes mejoras en la tecnologia, acompafnadas de reducciones de costos, para que
las pilas de combustible sean competitivas para los buques. Con la reciente comercializacién deciertas
aplicaciones de celdas de combustible terrestres, hay razones para creer que los costosbajardn.

Para las aplicaciones de buques, las reducciones de tamafio y peso son de inmensa importancia,
mientras que la respuesta a cargas transitorias también sigue siendo un gran problema. Las pilas de
combustible pueden convertirse en parte de la futura produccién de energia en los buques, y en un
futuro cercano podria ser posible ver aplicaciones de nicho exitosas para algunos buques,
particularmente en combinacion. [9]

28



5.5. Otras opciones de combustible liquido o gaseoso

Se pueden utilizar varios combustibles liquidos en motores de combustible dual, como sustituto del
aceite. Normalmente, se utiliza una pequeiia cantidad de fueloil marino como combustible piloto, para
iniciar el proceso de encendido, seguido de la combustidn del combustible alternativo seleccionado.

Algunos de los combustibles que se pueden utilizar son el Gas Licuado de Petrdleo (GLP, mezcla de
butano y de propano), metanol, etanol y éter di-metilico (DME). La mayoria de estos combustibles
ofrecen reducciones significativas de emisiones de NOy y material particulado, mientras que no
contienen azufre y pueden usarse para cumplir con las regulaciones de ECA, cdmo ha sido explicado en
anteriores apartados de este proyecto. [9]

5.4.1. Tecnologia y desarrollos futuros

Los fabricantes de motores marinos ofrecen motores de combustible dual que pueden funcionar con
las opciones de combustible mencionadas anteriormente. Dependiendo del tipo de combustible, se
requieren diseiios especiales para tanques de combustible y tuberias.

En julio de 2013, DNV publicd reglas para el uso de combustibles liquidos de bajo punto de inflamacién
(LFL), como el metanol, como combustible para bunker (DNV, 2013). El interés por el metanol como
combustible para buques esta creciendo en Suecia en respuesta a la necesidad de reducir las emisiones
de SOy y NOx.

El metanol tiene un punto de inflamacién relativamente bajo, es téxico cuando entra en contacto con
la piel o cuando se inhala o ingiere y su vapor es mas denso que el aire. Como resultado de estas
propiedades, DNV requiere barreras de seguridad adicionales.

La nueva tecnologia LFL FUELED cubre aspectos como materiales, disposicion, seguridad contra
incendios, sistemas eléctricos, control y vigilancia, maquinaria, componentes y algunos segmentos de
buques con especificas consideraciones.

Debido a la disponibilidad limitada de todos estos combustibles, no se espera que penetren en los
sectores del transporte maritimo de aguas profundas en un futuro cercano o mediano. Sin embargo,
pueden convertirse en partes importantes de la mezcla se combustibles en los mercados locales. [9]
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5.6. Propulsion nuclear

La energia nuclear es una tecnologia bastante controvertida que también se puede utilizar en el
transporte maritimo, segun los avances tecnoldgicos y la aceptacidn social. El Organismo Internacional
de Energia Atémica (OIEA) define el material nuclear como uranio, plutonio y torio. Paraevitar la
posibilidad de fabricar armas con material nuclear, los buques de propulsién nuclear necesitarian
funcionar con material nuclear poco enriquecido.

Si bien no se considera una alternativa energética verdaderamente sostenible, debido al uso de
recursos limitados, tiene la ventaja obvia de no emitir GEI, a excepcidn de las emisiones relacionadas
con la manipulacidon de materiales nucleares.

La energia nuclear se puede utilizar para la propulsion de buques muy grandes o en buques que
necesitan ser autosuficientes durante periodos mds largos a la vez. La flota rusa de rompehielos, que
opera en la ruta maritima del norte, es un ejemplo en el que la energia nuclear estd totalmente
adaptada. Ademds, varios buques de la armada de propulsidon nuclear estdn en funcionamiento a dia
de hoy.

Sin embargo, se han construido muy pocos buques mercantes de propulsiéon nuclear, y todo ello sin
éxito comercial.

La electricidad producida a partir de plantas de energia nuclear en tierra también se puede utilizar para
planchar en frio, para cargar baterias de buques eléctricos puros o para proporcionar la energia
necesaria para producir otros combustibles, como biocombustibles o hidrégeno. [9]

5.5.1. Tecnologia y desarrollos futuros

Se estan estudiando varios conceptos para reactores nucleares compactos, que van desde los 30MWe
hasta los 200MWe en potencia de salida, todos con mds de 10 afios de vida util. Una barreraimportante
gue debe superarse esta relacionada con el almacenamiento y reciclaje seguros delcombustible
gastado. [9]

El uso de torio como combustible nuclear (en lugar del uranio o plutonio, que se utilizan en la
actualidad), también puede ofrecer ventajas significativas: mayor disponibilidad de combustible, mayor
eficiencia y menor produccién de desechos nucleares. El 6xido de torio se puede mezclar con un 10%
de éxido de plutonio, que también ofrece una forma de reciclar el plutonio.

La mezcla de torio y 6xido de plutonio aumenta el punto de fusion y la conductividad térmica, lo que
resulta en reactores mas seguros. Actualmente se esta probando un reactor de torio experimental en
Noruega, con el fin de evaluar la viabilidad de esta tecnologia.
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La energia nuclear es una de las tecnologias mas controvertidas para la generacién de energia y la
propulsion. Si bien los estandares de seguridad son muy altos y el nimero de accidentes es muy bajo,
las consecuencias de un accidente pueden ser devastadoras.

La historia reciente (los accidentes de Three Mile Island, 1979, Chernobyl, 1986 y Fukushima, 2011)
ilustra el impacto de un accidente en la formacion de la opinidn publica y las decisiones politicas de
conduccién. El ejemplo mas reciente de todo esto es el abrupto cambio de direccién de Alemania con
una drdéstica reduccion de la energia nuclear inmediatamente después del accidente de Fukushima en
2011.

Dada la oposicion publica a la energia nuclear en la mayoria de los paises y los temores relacionados
con las posibles consecuencias de los accidentes, parece muy poco probable que se adopte la
propulsion nuclear en el transporte maritimo en los préximos 10 a 20 afios. [9]

La generacion de energia nuclear en tierra se mantendra en los niveles actuales, principalmente debido
a los desarrollos en China. Este panorama podria cambiar después de 2030, siempre que aumente la
aceptacion social y otros esfuerzos para reducir los GEIl no resulten tan efectivos como se desea.

Figura 6. Bombonas de gas — Fuente: Google imagenes
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6. Gas natural licuado

6.1. Introduccion y antecedentes

En 2014, el OIES (Oxford Institute for Energy Studies) publicé un documento sobre las perspectivas del
gas natural en el sector del transporte maritimo con especial atencidn a Europa. El documento concluyd
que las perspectivas para el gas eran mds prometedoras en el sector marino, donde las restricciones
ambientales empujaban a los propietarios y operadores de buques a considerar alternativas al fueloil.
(10]

Desde entonces, la actividad ciertamente ha aumentado con un numero creciente de sitios de
abastecimiento de combustible de GNL y buques que funcionan con GNL que se estan construyendo.
La creciente preocupacién por la contaminacion del aire de los vehiculos de carretera diésel también
ha dado un impulso adicional a las aplicaciones terrestres de gas.

El potencial para un crecimiento de volumen significativo en la demanda de gas natural parece mayor
en el sector maritimo, aunque en ambos sectores todavia hay mucha incertidumbre sobre el ritmo y
la escala.

Este apartado se basa en el anterior informe, recopilando informacidn de diferentes fuentes, las cuales
se centran en las perspectivas generales del GNL en el transporte maritimo. El enfoque principal esta
en el mercado de combustibles marinos, ya que también hay informes que analizan los sectores de
carreteras y ferrocarriles para el mercado de GNL y GNC. Las razones para tratar los dos mercados por
separado son:

» El GNL marino se estd desarrollando debido a circunstancias especificas que rodean las
restricciones de la Organizacion Maritima Internacional sobre el fueloil.

» La estructura y funcionamiento del mercado maritimo es muy diferente al del transporte
terrestre.

» A parte del cambio impulsado por la OMI en los estdndares de combustible, la cantidad de
intervencidn estatal en la promocidn de soluciones alternativas al transporte maritimo (con
una o dos excepciones notables) es relativamente limitada. Por lo tanto, la decisién decambiar
a GNL esta impulsada por un conjunto diferente de métricas.

> La decision de cambiar a GNL por parte de uno o dos grandes operadores podria conducir a

un crecimiento rapido vy significativo de la demanda que podria tener consecuencias para el
mercado mundial de GNL.
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La mayor importancia del GNL es que es un combustible de transicion. Ademas de reducir en un 30%
las emisiones de CO;, el gas natural licuado no tiene azufre y las cantidades de éxido nitroso son de
hasta un 80% menos, lo que reduce la produccion de lluvia acida, “algo muy importante” ha explicado
a la agencia de noticias EFEverde el Doctor en Marina Civil y profesor de la Facultad de Nautica de
Barcelona, German De Melo.

El profesor ha recordado que, aunque a dia de hoy es la medida alternativa “mds inmediata” para evitar
la paralizacidon de la industria maritima, el GNL “es un combustible de transicidn”, ya que sigue
produciendo “mucha cantidad de CO,” y ademads tiene el inconveniente de que puede sufrir pérdida de

metano durante su combustién, un GEI “28 veces mas potente” que el diéxido de carbono.

Es por ello que el profesor German De Melo insiste en una transicionalidad del GNL hacia otros
combustibles como el amoniaco o el hidrégeno con los que “practicamente no se produciria ninguna
contaminacidn”, aunque a dia de hoy las empresas “no son capaces de producir estos combustibles en
grandes cantidades”, ni los puertos estan preparados para administrarlos.

Por este motivo se ha decidido dedicar un apartado completo al GNL, el cual tiene como objetivo:

» Evaluar los sectores mas prometedores para el GNL en el transporte maritimo en los
mercados maritimos mundiales.

» Derivar un conjunto de métricas que podrian usarse para generar pronosticos de la demanda
de GNL en el sector marino y evaluar la validez de los prondsticos actuales.

» Evaluar el estado actual y el estado previsto de la infraestructura de repostaje de GNL y su
impacto en el desarrollo del mercado.

» Mencionar brevemente las perspectivas comparativas del GNL en el transporte terrestre.

6.2. Factores que sustentan el GNL en el transporte maritimo

Las principales ventajas del GNL sobre otros combustibles para el transporte maritimo son: [10]

» Ahorro en costos de combustible y mantenimiento del motor.

Reduccidn de emisiones contaminantes, hasta un 90% vs combustdleo (IFO) y diésel.
Cumplimiento de la norma OMI 2020.

Mayor seguridad en el almacenamiento.

YV V.V V

Mejor combustién, control y eficiencia.
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En este capitulo se revisan brevemente estos factores y actualiza el panorama basado en desarrollos

operativos y comerciales recientes. También se revisan algunas de las principales barreras e

incertidumbres para la adopcién del GNL.

Las dos consideraciones criticas son los factores ambientales y los precios corporativos del

combustible.

6.2.1. El caso medioambiental del GNL

El gas natural tiene algunas ventajas medioambientales importantes sobre los productos tradicionales
del petrdleo. Esto es mas notable en el uso del GNL como combustible marino en lugar de fueloil pesado

o diésel marino. EIl GNL normalmente produce menores emisiones de diéxido de carbono (COz) y

practicamente sin éxidos de nitrogeno (NOy), materia particulada (PM) u éxidos de azufre (SOy). En la

Tabla 1 se muestra una comparacion de los factores de emisidn de los combustibles marinos. [10]

EMISION

SOx+

CO,

CHq

NOx

PM

Tabla 1. Factores de emisidn para combustibles marinos (g/g de combustible) - Fuente: OMI (2014)

*Cifra de 2012 basada en un contenido medio de azufre de HFO del 2.51%.

HFO

0.049

3.114

Despreciable

0.093

0.007

MDO

0.003

3.206

Despreciable

0.087

0.001

GNL

Despreciable

2.750

0.051

0.008

Despreciable
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Esta Ultima caracteristica es particularmente importante en el contexto de los limites de la OMI sobre
el azufre en el fueloil (explicado ampliamente en este proyecto en apartados anteriores). Estos son
actualmente del 0.1% en las areas de control de emisiones (ECA) obligatorias en América del Norte y
los mares Baltico y del Norte en Europa y del 0.5% a nivel mundial a partir del afio 2020.

En el afio 2018, el limite mundial del contenido de azufre es del 3.5% vy las cifras de 2016 de la OMI
muestran que el contenido medio anual de azufre de los fueldleos residuales probados en 2016 fue del
2.58%. El contenido medio mundial de azufre para el combustible destinado en 2016 fue del 0.08% por
lo que podria haber una interrupcidn significativa en las cadenas de suministro de combustible marino
tradicionales una vez que el nuevo limite entre en vigor, lo que afectara a los proveedores,
comerciantes, mayoristas y usuarios de combustible. [10]

También existen estandares de emisiones de NOx para motores de buques basados en el afio de
instalacion del buque. La aplicacién de estos estdndares también esta vinculada a las ECA.

Los atractivos del GNL en términos de reduccién de NOy, SOy material particulado son evidentes. Las
ventajas del GNL en términos de gases de efecto invernadero (GEl) (diéxido de carbono y metano)
son menos evidentes, particularmente cuando se incluyen las emisiones de ciclo completo y el impacto
del deslizamiento de metano (la combustién incompleta del gas natural durante la etapa de utilizacién).

El metano es un GEl mucho mds potente que el CO,, aunque los métodos para medir su impacto estdn
sujetos a mucho debate.

Los efectos del ciclo completo se refieren a las emisiones de GEl que resultan de trasladar el gas desde
su fuente al recipiente y luego de su combustién. Este enfoque, a menudo denominado Well- to-Wake
(WTW) captura el impacto ambiental de la produccidn, el transporte y la licuefaccion de gas, incluidos
los efectos las emisiones de metano.

Se han analizado las emisiones del ciclo de vida del gas natural en comparacién con los combustibles
tradicionales a base de petrdleo en el sector marino y se muestran los resultados de una simulacidon (un
buque portacontenedores que viaja entre Los Angeles y Honolulu y viceversa) en la Figura 7.

A partir de esta evidencia, esta claro que las ventajas del GNL en términos de contaminacion del aire
(SOxy PM) no son tan grandes en comparacidén con otros combustibles con respecto a las emisiones
totales de GEI.
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Figura 7. Emisiones totales del ciclo del combustible por viaje utilizando salidas modeladas - Fuente: Thomson et al (2015)

Un estudio mas reciente de Thinkstep (2017) para la Asociacién de Vehiculos de Gas Natural ha
evaluado las emisiones totales de WTW para el uso del transporte en la UE tanto para GNC como

GNL. Los resultados para el GNL en el mar se resumen en la Tabla 2, que muestra la proporcion de CO;

equivalentes de emisiones debidas al metano.

GNL (4 De los GNL (2
Modo Fuel Oil Diésel tiempos) cuales tiempos)
marino metano
CO;marino
(eq/kWh) 742 750 662 120 589

Tabla 2. Emisiones de GEI de WTW para diferentes combustibles. Fuente: Thinkstep (2017)

Las cifras de GNL se basan en motores de combustible dual.

De los
cuales
metano

49

Un area creciente de emisiones potenciales es el “deslizamiento de metano” en el sector del

transporte, donde los motores de gas no pueden quemar completamente todo el metano que luego se
escapa a la atmésfera. Un estudio realizado por Anderson (2015) midié la cantidad de metano enel

escape de un ferri alimentado con GNL en el Mar Baltico.

Este estudio informo alrededor de 7g/kg de GNL con cargas de motor mas altas, aumentando a 23-36
g con cargas mas bajas: 0.7% a 3.6%. Thinkstep (2017) estima que el deslizamiento de metano se

encuentra en la region del 0.13% al 0.16% de la masa de gas consumida.
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Los autores esperan que esta cantidad se reduzca a medida que los diseios de los motores se adapten
especificamente para el gas natural como combustible, aunque es probable que los motores de
combustible dual sean susceptibles a cierto grado de deslizamiento de metano. EL mismo estudio
estima emisiones de metano de 0.05 a 0.2% durante el suministro de combustible

El uso de biogas como fuente de GNL mejoraria, por supuesto, el desempefio ambiental del
combustible de manera muy significativa. El uso de biomasa como materia prima para el GNL es una
posibilidad técnica, aunque se necesita un apoyo financiero significativo.

Hay una pequefia cantidad de proyectos en consideracién, principalmente dirigidos al transporte por
carretera. Para el transporte maritimo, dados los volimenes necesarios, es probable que se prefieran
otras opciones de biocombustible.

6.2.2. El caso econOmico del GNL

El costo del combustible es a menudo una consideracion clave para los operadores de buques y puede
representar entre el 60 y el 80% de los costos operativos totales, y el aumento de los precios del
petréleo hace que los costos del combustible sean una preocupaciéon ain mayor. Los combustibles
marinos generalmente se venden libres de impuestos, por lo que las comparativas de precios son
relativamente sencillas, aunque se deben utilizar sustitutos para el GNL, ya que no hay precios
publicados en la actualidad.

El apoderado mds apropiado para usar GNL como combustible en un mercado en particular seria el
centro comercial asociado: Henry Hub (HH) para la costa este de EE.UU. y TTF o NBP para el nordeste
de Europa.

Sin embargo, los dos mercados de GNL son diferentes. En los Estados Unidos, el precio del combustible
deberia ser superior al de HH, ya que incluiria el precio de licuefaccion y, en circunstancias en las que
el mercado de GNL se endurezca, incluird una prima adicional que refleje esta rigidez. Los precios del
GNL en Europa, por otro lado, deberian, en igualdad de condiciones, tener un descuento en TTF o NBP,
ya que excluirian los costos de regasificacidon y entrada a la red.

En efecto, los compradores de GNL compraran el combustible a un precio FOB en el Golfo de México
de EE.UU. y a un precio DES en Grain o Rotterdam. Para los mercados asiaticos, el precio de importacién
publicado del GNL a Japdn es probablemente el apoderado mas apropiado en este momento. [10]
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Es posible que estas complicaciones no sean particularmente relevantes para los compradores, ya que,
como se indica a continuacion, la tendencia pareceria ser que los vendedores ofrezcan GNL con un
descuento fijo sobre los precios publicados de los productos petroliferos.

Sin embargo, la existencia de diferenciales seguira siendo importante, ya que demuestra que hay un

margen que aprovechar para cambiar al GNL.

3000

2500

2000

Figura 8. Comparacién del precio del combustible marino (noroeste de Europa) con los precios regionales del gas - Fuente:
Argus

$/mmBtu
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~—NBP - Gas Oil (Germany) ——Japan LNG -Fuel Oil (Singapore 180 CST) ~—HH-Gas OIl (NY)

Figura 9. Diferenciales de precios del combustible marino con precios regionales del gas (el diferencial negativo significa que
el gas es mas barato) - Fuente: Argus
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La Figura 8 muestra la evolucion de los precios clave en $/MMBtu (Metric Million British Thermal Unit).

El precio de las materias primas del gas natural en general ha sido mas barato que el gasoil en Europa
y los EE.UU. Mientras que el diferencial entre el GNLy el fueloil en Japdn es generalmente mds estrecho,
lo que es de esperar dado que el precio de la mayoria del GNL japonés todavia estd vinculado a los
precios del crudo.

Los precios del gasdleo asiatico son tipicamente un 50% mas alto que los precios del fueldleo.

La Figura 9 muestra la diferencia con el gaséleo en las ECA de Norteamérica y Europa y con el fueloil en
los mercados asiaticos. Las diferencias han tenido que reducirse entre 2015 y 2017 con la caida de los
precios del petréleo.

Sin embargo, el descuento del GNL sobre el gaséleo sigue siendo de almenos 55/MMBtu y esta es, a
dia de hoy, la diferencia mads relevante una vez que entraron en vigor las restricciones de la OMI en
todo el mundo en 2020.

También existen ventajas en los costos operativos del uso de GNL en comparacién con el fueloil, ya que
el combustible mds limpio significa que los motores y los equipos asociados necesitardn menos
mantenimiento y durardn mas, aunque el costo de inversidon para adaptar los buques existentes,
estimado en alrededor de 6 millones de dédlares, significa que es poco probable que la modernizacion
de GNL sea practica.

Por supuesto, no hay ninguna garantia de que se mantengan las diferencias existentes una vez se
introduzcan las restricciones de la OMI. El exceso repentino de fueloil pesado que necesita un costoso
tratamiento reductor de azufre junto a una escasez de diésel podria dar lugar a cambios importantes
e impredecibles en las diferencias relativas entre gaséleo y fueloil.

6.3.3.Barreras e incertidumbres

Si bien el GNL tiene algunas ventajas claras sobre otros combustibles, no es la Unica solucién. Los
operadores de buques que buscan alternativas al fueloil tienen otras dos opciones: diésel marino con
bajo contenido de azufre o depuradores de azufre con una posibilidad adicional, aun sin precio, de
combustible con bajo contenido de azufre.

Si bien los depuradores de azufre pueden ser una opcién atractiva a corto plazo en algunas
circunstancias, es posible que no representen una opcidn realista a largo plazo. Un analisis cito un costo
de 4 millones de ddlares para instalar depuradores, lo que indica que el fueloil con alto
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contenido de azufre tiene que ser de al menos 200 S/tonelada mas barato que el 0.5% del fueloil con
bajo contenido de azufre o el 0.1% del gaséleo marino para justificar la instalacidn de depuradores.

Sin embargo, es probable que haya restricciones crecientes sobre la eliminacién del agua de lavado rica
en azufre y una escasez de instalaciones en tierra para manejarla. Se informa que varios grandes
operadores de transporte, incluidos Maersk y Teekay, ya han descartado esta opcidn por este motivo.

Ademads, aunque la OMI ha acordado eximir a los buques con depuradoras de las restricciones sobre
el transporte de combustible que no cumplan con las normas, las normas locales pueden hacer que el
manejo y transporte de combustibles con alto contenido de azufre sea cada vez mas dificil y costoso.

Esta opcidn se ve corroborada por la evidencia de que solo 300 buques habian instalado sistemas de
depuracion en marzo de 2018, aunque mas buques se fueron adaptando a medida que se acercaba la
fecha limite de 2020.

El mercado del transporte maritimo todavia estd estancado con un exceso de capacidad a pesar de
algunas quiebras recientes de alto perfil. Las restricciones de la OMI se introdujeron en todo el mundo
en 2020y esto se sumo a los problemas financieros del mercado.

Un estudio ha estimado que un cambio de fueloil a diésel podria costarle a un operador de flota de
contenedores tipico 1500 millones de délares adicionales al afo, lo que equivale a un aumento de
93.75 ddlares por TEU. Maersk ha pronosticado un aumento en los costos de combustible marino de
10000 millones de délares para el sector de contenedores y 50000 millones para la industria naviera
en su conjunto.

Muchos operadores de buques son reacios a arriesgar inversiones significativas en este clima y han
adoptado un enfoque de “esperary ver”.

El marco comercial y regulatorio imperante también refuerza este enfoque conservador. Por ejemplo,
los propietarios de buques generalmente alquilan sus buques a los operadores y, por lo tanto, no se
benefician de ninglin ahorro en el costo de combustible al cambiar a GNL.

Es probable que los principales proveedores de GNL desempefien un papel importante a la hora de
ayudar a los operadores de buques a superar la incertidumbre sobre las diferencias de precios del
combustible ofreciendo contratos a largo plazo con precios relacionados con el petréleo.

Tal enfoque significaria que los operadores de buques estan asegurando un descuento fijo para un
producto que ya estan comprando mientras eliminan cualquier riesgo asociado con los picos de precios
en los centros de comercio de gas.

Estos contratos también podrian incluir garantias con respecto a la entrega fisica, lo que elimina otra
incertidumbre en la mente del comprador y permite al vendedor recuperar el costo de la
infraestructura.
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Estos acuerdos de precios también reduciran el riesgo para los vendedores de GNL, muchos de los
cuales pagan una parte o la totalidad de su GNL a pecios vinculados al petréleo.

Por ejemplo, de los 21 BCM anuales de GNL comprados por Gas Natural, 7 BCM provienen de los EE.UU.
a precios vinculados a Henry Hub y el resto estd relacionado con los precios del crudo o de los productos
derivados del petréleo. Gas Natural ha concluido recientemente un contrato con el operador de
transbordadores Balearia para suministrar GNL durante once afios.

En otros lugares, se entiende que un vendedor importante ofrece un descuento del 30% a MGO para
algunos acuerdos a largo plazo.

La voluntad de las grandes empresas de gas de asumir un compromiso proactivo con la
comercializacidn de GNL es, por tanto, un componente importante para superar algunas de las barreras
e incertidumbres. Hasta ahora parecen estar adoptando una serie de estrategias.

Shell y Total han demostrado algunos compromisos importantes. Shell compré el 100% del
comercializador noruego de GNL GasNor en 2012 y Total ha anunciado planes para adquirir Clean
Energy, un proveedor de GNL con sede en California.

Total, también ha comprado los activos de GNL de Engie, que después de hacer gran parte de su
funcionamiento inicial en Europa, ahora se esta retirando gradualmente en el mercado de GNL aguas
abajo. En abril de 2018 vendid su negocio de marketing de GNL en Bélgica y los Paises Bajos a Titan.

Una barrera adicional ha sido la inconsistencia entre (y a veces dentro) de los paises con respecto a la
concesion de licencias y el control de reabastecimiento de GNL. La armonizacién de las normas y las
operaciones en todos los mercados potenciales esta avanzando.

Organizaciones como la Society for Gas as Marine Fuel (SGMF) y SEALING han contribuido
significativamente al desarrollo de enfoques estandarizados para el manejo seguro, la transferencia de
custodia y la evaluacién de competencias.

No obstante, el GNL sigue siendo un combustible nuevo para muchas autoridades portuarias y es
importante la falta de comprensidn de las diferencias clave con los productos derivados del petréleo.
En términos de volumen, los tanques de GNL deben ser un 80% mds grande que los de fueloil con alto
contenido de azufre.

Mas importante alun, como combustible superenfriado, el GNL almacenado continuara evaporandose
hasta que se use. Esto significa que no se puede almacenar durante periodos prolongados sin una
gestidon proactiva.
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En muchos sentidos, se parece mds a un producto perecedero que al aceite. El dimensionamiento de
los terminales también puede resultar bastante complicado dada la necesidad de mantener suficientes
reservas y volumenes.

En consecuencia, los arreglos logisticos deben organizarse para reflejar estos puntosy desarrollar una
cadena de suministro criogénica integral. Sera mas dificil hacer esto sin una fuerte demanda de carga
base.

También existe cierta incertidumbre sobre el marco regulatorio comercial que rige la infraestructura
de GNL y algunos participantes argumentan que los puntos de venta deberian estar regulados. DNV
(2017) sugiere que podria haber muchos proveedores de servicios de almacenamiento vy
abastecimiento de GNL, lo que hace que el mercado sea potencialmente competitivo.

Por otro lado, el numero real y el tamafio de las instalaciones pueden ser limitados, por ejemplo,
debido a limitaciones operativas o fisicas en los puertos o al alcance relativamente limitado de la
demanda total. En estas circunstancias, puede haber un caso para la regulacién de las instalaciones,
incluidas las reglas de acceso y asignacion de capacidad.

Una barrera final para el gas es que no es una solucidn para alcanzar la huella 0 de didéxido de carbono
a menos que la fuente sea el biogds. Como se ha sefialado anteriormente, es poco probable que este
sea el caso del GNL, aunque hay ejemplos de biogas en la cadena de suministro de transporte para
automoviles y camiones alimentados con GNC.

A pesar de estas incertidumbres, existe un claro nivel de interés por parte de una serie de importantes
operadores de buques en cambiar a GNL. Para intentar cuantificar lo que esto podria significar, primero
es necesario obtener una imagen mas clara del mercado de combustibles marinos.

6.3. El mercado mundial de combustibles marinos

En este apartado se analiza el mercado mundial de combustibles marinos a los niveles y tipos existentes
de buques propulsados por GNL previstos en funcionamiento. También considera losniveles tipicos de
uso de combustible para una variedad de tipos de embarcaciones clave. Con el fin de proporcionar una
base significativa de comparacion, siempre que sea posible, las cifras de consumo de combustible se
han convertido a toneladas equivalentes de GNL (LNGeq) utilizando los factores de conversion
adecuados.

Los datos sobre los blnkeres marinos no siempre son precisos debido a las diferencias en los métodos
de clasificacion y recopilaciéon de datos. La IEA publica cifras de consumo de combustible de
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buques a nivel mundial desglosadas por tipo de combustible, por ejemplo, fueloil y gaséleo marino.
Estos numeros se basan en datos de ventas de combustible.

Otros investigadores han desarrollado estimaciones del consumo de combustible utilizando el Ilamado
método ascendente.

Este enfoque fue adoptado por UCL (OMI, 2014) en nombre de la OMI para calcular las emisiones de
CO, utilizando datos del Sistema de Identificacién Automatica (AIS) que rastrea la actividad en envio
cada hora para desarrollar un conjunto de datos de alta resolucién del consumo de combustible. Este
trabajo se actualizd en 2017 en un informe publicado por el Consejo Internacional de Transporte Limpio
(1ccT).

Ambos estudios muestran que el enfoque de abajo hacia arriba genera estimaciones de consumo de
combustible mas altas que las producidas por la IAE.

La Tabla 3 ilustra la diferencia.

Si bien esto muestra que la brecha estd disminuyendo a medida que mejora la precisién de los dos
enfoques, todavia hay algunos problemas de datos y la OMI esta planificando un ejercicio de monitoreo
de combustible para identificar donde podrian estar las brechas.

Las estimaciones de arriba hacia debajo de la IEA no distinguen entre diferentes categorias de buques.
Comprender el consumo de combustible por tipo de buque es una consideracidon importante al
determinar las perspectivas del GNL, ya que los diferentes sectores muestran caracteristicas de
consumo de combustible muy diferentes.

El estudio realizado por ICCT proporciona un grado mucho mayor de granularidad en términos de
consumo por tipo de envio, por lo que estos nimeros se utilizar para el analisis en el presente proyecto.
(11]

Fuente Método 2007 2009 2011 2013 2015
De arriba

IEA hacia abajo 258 246 264 254 265
De abajo

omi hacia arriba 352 313 327 291 298

Tabla 3. Consumo mundial de combustible de buques (millones de toneladas). Fuente: ICCT (2017)

La Figura 10 muestra el desglose del consumo por categoria de combustible para el periodo de 2013 a
2015 que ilustra la proporcion dominante de fueloil. Una pequefia cantidad de combustible
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(aproximadamente 6.5 millones de toneladas) se clasifica como GNL, de las cuales alrededor del 97%
lo consumen los transportistas de GNL, presumiblemente en forma de gas de ebullicién. La siguiente
seccion analiza el nUmero de buques que ya utilizan GNL.

2013 2014 2015

3000
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g
[=]

150.0

100.0

Million Tonnes LNG Eq
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0.0

® Fuel Oil ® Marine Gasoil ®BLNG

Figura 10. Consumo mundial de combustible de buques por tipo de combustible (millones de toneladas de LNGeq) - Fuente:
ICCT

La Conferencia de las Naciones Unidas sobre Comercio y Desarrollo (UNCTAD) clasifica a los buques
en cinco categorias principales:

Tanque de aceite
Buque carguero

Buque de carga general
Portacontenedores

YV V V V VY

Otros: Esta categoria incluye los transportistas de gas (28% del DWT en esta categoria), los
quimiqueros (21%), los buques de alta mar (37%), los transbordadores y los buques de pasaje
(3%) y otros (11%).
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La Tabla 4 muestra el nimero de buques por categoria y tonelaje para 2017.

Categoria

Tanques de aceite

Buque carguero

Carga general

Portacontenedores

Otro

Total

Numero de

vasos

10152

10884

19601

5154

47370

93161

DWT (millones)

535

797

75

246

210

1862

% del DWT total

28

43

13

12

100

Tabla 4. Flota naviera mundial por categoria y tonelaje para 2017. Fuente UNCTAD (2017)

Promedio
DWT/Buque

52685

73188

3817

47654

4433

19985

El andlisis de las hojas de cdlculo detalladas que acompafian al informe ICCT permite calcular el

consumo de combustibles en términos equivalentes de GNL y el consumo medio de los diferentes tipos

de embarcacién. Los siguientes graficos y tablas proporcionan esta informacion.

Las categorias principales se muestran en la Tabla 5 y la Figura 11 en términos de consumo de

combustible total y promedio.
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Categoria Combustible consumido (millones | Numero Consumo medio
de toneladas de LNGeq) de buques | (Toneladas de LNGeq)
Portacontenedores 52.5 5009 10491
Granelero 43.6 10650 4097
Petrolero 31.6 6395 4938
Quimiquero 14.2 4720 2999
Carga general 13.2 10973 1202
Buques cisterna para 12.7 1687 7509
GLP/GNL
Crucero 9.6 477 20170
Ferryy Ro - Ro 10.2 5288 1933
Vehiculo / ro-ro 11.4 2236 5658
Servicio 8.8 25317 397
Refrigerado 3.8 4876 779
“Offshore” 35 785 4477
Otro+sin clasificar 23.0 21021 1094
Total 238.1 99434 2393

Tabla 5. Consumo mundial de combustible por tipo de buque en 2015 (de abajo hacia arriba) - Fuente: ICCT (Columnas 1y 2)
y célculos del autor (Columna 3)

Nota: La conversion se basa en la siguiente base: 1 tonelada de GNL contiene 52 MMBtu, 1 tonelada
de fueloil 40,7MMBtu y 1 tonelada de gasdleo marino 43,3 MMBtu
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Unclassified

Other 6% 6%
Vehicle 3%

Container
22%

Cruise 4%

Service/tug/p
sv 5%

Liquefied gas
tanker 5%

General cargo Oil +
6% Chemical
tanker 19%
Ferry & RoRo

6%

Bulk carrier
18%

Figura 11. Porcentaje de consumo mundial de combustible por tipo de buque en 2015 (Basado en LNGeq de abajo hacia
arriba) - Fuente: ICCT

De la Tabla 6 se desprende claramente que es mas probable que los buques que consumen mas sean
petroleros, portacontenedores y graneleros, aunque, como se indica a continuacién, hay algunos
sectores en la categoria “otros”, como los buques pasajeros, que son de interés.

Dentro de cada sector existe una amplia gama de tipos de embarcaciones y por tanto de consumo. Por
ejemplo, hay ocho categorias diferentes de portacontenedores clasificados en términos de su
capacidad de carga en unidades equivalentes a veinte pies (TEU). La categoria mas grande son los
buques con una capacidad superior a 14500 TEU.

Actualmente hay 68 buques registrados en la base de datos del ICCT con un consumo anual medio
estimado por buque de casi 30000 toneladas de equivalente a GNL. En el Apéndice 1 se presentan mas
detalles sobre cdmo varia el consumo en estas categorias.

El combustible no solo se consume por la propulsidn sino también para los motores auxiliares. Estos
varian segun la categoria de buque: para los buques graneleros, el 84% del consumo es para el motor
principal, mientras que para los cruceros es solo del 76% (ICCT). [11]
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6.4. ;Qué impulsa la decision de cambiar a GNL y en qué

sectores de transporte es probable?

6.4.1. La flota actual de GNL

Hay una serie de buques que funcionan con GNL (distintos de los transportadores de GNL) que ya estan
en funcionamiento o bajo pedido. En términos de arqueo bruto, la proporcidén de buques con capacidad
para GNL entregados ha aumentado del 1.4% en 2010 al 5.7% en 2017 (UNCTAD, 2017). Esta proporcion
se eleva al 13.5% para los buques encargados y que se entregaron en el afio 2018.

Other 21 Container 24
Vehicle 4

Cruise 15

il +
Chemical
tanker 45

Bulk carrier
5

Liquefied gas
tanker 18
General

cargo 6

Figura 12. Buques de GNL en uso o en construccion - Fuente: DNV, 2018

Segun las estadisticas de la Sociedad de Clasificacion DNV, al 1 de mayo de 2018 habia 122 buques de
GNL en funcionamiento y 132 en construccion o pedidos confirmados. El desglose de estos nimeros
por categoria se muestra en la Figura 12 y la Tabla 6, y éste uUltimo proporciona algunos niumeros
indicativos de consumo de combustibles basados en los promedios del ICCT. [10]

Los numeros promedio para las cuatro categorias de envio (portacontenedores, petroleros y
guimiqueros, cruceros y buques transbordadores) con el mayor consumo potencial se han dividido
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para mostrar el consumo promedio en todos los tamafios de buques y el consumo promedio, aunque
sea se utilizan recipientes de mayor tamafo.

Por ejemplo, en el caso de los buques portacontenedores, el consumo medio de GNL es 10491
toneladas de LNGeq por afio si solo se evaltan los buques con un tamafio superior a 12000 TEU.

Por lo tanto, se estima que el consumo potencial de GNL de los buques en operacidn y en construccién

estd en el rango de 1.3 a 3 millones de toneladas de LNGeq anualmente. Cabe sefialar que estos
numeros excluyen los buques de GNL convencionales y los buques tanque de gas licuado dela tabla se
refieren a los buques de transporte de productos polivalentes operando principalmente en el Baltico y
el Mar del Norte.

L
8
!
i

.
'
:
:
{
.
}
i
.
:
g
§
.
:
:
.
==t

§ o=
R R

Figura 13: Buque propulsado por Gas Natural Licuado — Fuente: Google imagenes
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Portacontenedores

Petrolero
+
Quimiquero

Granelero

Ferryy ro-ro

Carga general

Cisterna de gas
licuado

Servicio

/remolcador/

psv

Crucero

Vehiculo

Otro

Total

En navegacion

10

41

18

31

121
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Consumo

En construccion | Proporcion dela | potencial de GNL

flota total (‘000 toneladas)
21 0.48% 251.8 2 609.3
33 0.40% 176.9a533.2
3 0.06% 24.6
25 0.98% 149.8 2 466.9
2 0.05% 7.2
0 1.07% 135.2
9 0.13% 16.3
18 4.82% 463.9a1154.7
2 0.49% 31.1
17 0.12% 16.4
135 0.26% 1273 a 3015

Tabla 6. Buques de GNL en uso o en construccién a 1 de mayo de 2018 - Fuente: DNV, ICCT y célculos del autor
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6.4.2. Factores clave que respaldan el uso de GNL

El uso de gas como combustible marino es mds probable cuando se cumplen algunas o todas las

siguientes condiciones econdmicas y legislativas:

>

Los buques operan principal o exclusivamente en areas sujetas al limite de la OMI de azufre del
0.1%: las areas de control de emisiones en América del Norte y El Caribe, y el Baltico y el Mar
del Norte.

Los buques son grandes, y, por lo tanto, los requisitos de combustible son elevados, lo que
permite recuperar mas facilmente los costos de infraestructura fija y convierte a los propios
bugues en una perspectiva de marketing prometedora.

Los costos de combustible representan una proporcién relativamente alta de los costos
operativos totales, por lo que cualquier ahorro derivado de un descuento en el gaséleo sera
significativo.

Los buques tienen patrones de viajes regulares y predecibles. Esto es importante ya que sera
mas facil planificar el reabastecimiento de GNL en el supuesto que las instalaciones noestardn
tan extendidas como el fueloil, particularmente en las primeras etapas de desarrollo. También
implica altos niveles de utilizacidon que seran importantes dada la naturaleza “perecedera” del
GNL.

Los operadores también son propietarios de sus embarcaciones. Esto significa que los
beneficios derivados de la inversion adicional en GNL serdn recuperados directamente por el
propietario en lugar de tener que reflejarse en tarifas charter mas altas que pueden ser mas
dificiles de recuperar, especialmente si persiste el exceso de oferta de envio.

Los buques siguen rutas que permiten un facil acceso a las instalaciones de abastecimiento de
combustible de GNL.

Existe un nivel relativamente alto de rotacion de buques; en otras palabras, una alta frecuencia
de nuevas construcciones o reacondicionamientos importantes. Si bien algunas embarcaciones
pueden ser reacondicionadas para usar GNL, se espera que la mayoria sean nuevas
construcciones.

Existe un nivel relativamente alto de demanda de energia auxiliar y/o el buque pasa un tiempo
relativamente largo atracado en lugar de en el mar, una caracteristica particular de
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los cruceros. Muchos puertos estan introduciendo reglas sobre la energia de tierra al buque
para reducir el ruido y la contaminacién ambiental, y hay estudios que han sugerido que el GNL
presenta una alternativa creible a la electricidad en tierra.

> El sector se caracteriza por una serie de grandes empresas con amplias operaciones en todo
el mundo; por ejemplo, el transporte de contenedores y las lineas de cruceros. Es masprobable
gue las empresas mads grandes estén preparadas para hacer un compromiso estratégico de
invertir en una fuente de combustible como el GNL Yy, a su vez, representaran una perspectiva
mas atractiva para los comercializadores de GNL.

» Hay altos niveles de apoyo gubernamental para nuevas inversiones que favorezcan a los
buques que utilizan GNL.

Estos requisitos no son imprescindibles y su importancia relativa variard. Por ejemplo, el 50% de los
bugues de GNL existentes estan operando en Noruega. Estos buques representan una amplia gama de
segmentos de uso y, en este caso, demuestran la importancia de la participacién estatal que ha sido
muy proactiva en el caso de Noruega.

En otros lugares ha habido un estado directo con un apoyo relativamente limitado al envio de GNL,
aunque en septiembre de 2017 Alemania anuncié una que pondria 278 millones de euros a disposicién
para subvencionar la conversion y construccién de buques con GNL como combustible, y Corea del Sur
ha indicado que proporcionard alrededor del 10% del costo de los nuevos buques graneleros
alimentados con GNL.

6.4.3. Los sectores mas prometedores para el GNL

Las condiciones descritas en la seccidn anterior sugieren que los mercados mas prometedores serian
los grandes buques portacontenedores, cruceros, graneleros y transbordadores junto con la mayoria
de los tipos de buques que pasan todo o la mayor parte de su tiempo operando en la regién del Mar
Baltico/Mar del Norte o en la costa de América del Norte.

Otras categorias que podrian ajustarse a algunas de las condiciones anteriores incluyen remolcadores
y dragas en puertos con instalaciones de abastecimiento de combustible de GNL. Los principales

sectores se examinan con mas detalle a continuacion.
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Portacontenedores

El sector del transporte maritimo de contenedores es el mds grande en términos de consumo de
combustible y, posiblemente, el referente clave para el transporte maritimo. Se caracteriza por altos y
crecientes niveles de concentracion, con los diez principales transportistas proporcionando el 75% de
la capacidad de envio en 2017 en comparacién con el 62% en 2011.

Las fusiones recientes incluyen la combinacién de COSCO y China Shipping, Hapag Lloyd con United
Arab Shipping y la adquisicién de Hamburg Sud por parte de Maersk.

Los principales actores se muestran en la Tabla 7.

Cuota de Numero de
Empresa Domicilio mercado embarcaciones
Maersk Dinamarca 16% 621
MSC Suiza 14.6% 469
CMA CGM Francia 11.1% 441
€OSCo China 8.0% 227
Hapag Lloyd /
UASC Alemania 7.9% 236
NYK/
mMoL/ Japon 7.1% 243
K-Line
Total 64.7% 2287

Tabla 7. Principales navieras de contenedores - Fuente: UNCTAD 2017, DHL
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A pesar de la ola de fusiones y consolidaciones mas la quiebra de Hanjin Shipping, persiste el exceso de
oferta. [12]

Esto significa que la tendencia a los altos niveles de rotacidon de buques nuevos se ha reducido, y Platts
informd de una relacién de cartera de pedidos a flota del 12% en 2017 en comparacidon con un maximo
del 64% en 2007. Las perspectivas para el sector se ven empafiadas alin mds por las preocupaciones de
una guerra comercial global y un regreso a la fabricacién de base regional.

A pesar de estos factores negativos, las perspectivas para el envio de GNL en este sector parecen
prometedoras con el monitor DNV (2018) que muestra 21 buques en orden. Estos incluyen los que esta
construyendo la compaiiia francesa de transporte de contenedores CMA CGM, que ha anunciadoque
todos sus nuevos buques estardn equipados para funcionar con GNL.

Total, ha acordado suministrar a estos barcos alrededor de 300.000 toneladas anuales de combustible
bunker de GNL durante diez afios a partir de 2020. En abril de 2018, Maersk dijo que no tenia planes
de construir nuevos buques portacontenedores, aunque si tuviera que pedir nuevos barcos,
"definitivamente consideraria tener barcos de GNL".

La compaiia ha descartado los depuradores de azufre y el reacondicionamiento de GNL para sus
buques existentes y utilizara ULSFO y MGO.

Los graneleros representan la gran mayoria del comercio maritimo internacional en términos de
toneladas cargadas. Los principales productos bésicos transportados son mineral de hierro (29% de las
toneladas cargadas en 2017), carbon (23%), cereales (10%), acero (8%) y productos forestales (7%)
(UNCTAD 2017).

En 2015 un se encargd un transportista de 50.000 DWT alimentado con GNL para transporte de piedra

caliza para la siderurgica surcoreana POSCO. Los constructores navales surcoreanos estan disefiando
buques mas grandes (180.000 y 250.000 DWT) para el trafico en aguas profundas, como los envios de
mineral de hierro desde Australia.

El andlisis de los datos de ICCT indica que la categoria mas grande de embarcaciones consume
alrededor de 10,000 toneladas/ afio de GNL sobre una base de combustible equivalente.
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Los buques tanque pueden incluir petréleo crudo, productos derivados del petrdleo, productos
quimicos y gas, tanto GNL como GLP. El petrdleo crudo representa el 60% de los envios en términos
de toneladas cargadas en 2016 y los productos petroliferos un 28% adicional (UNCTAD 2017).

Sin embargo, los petroleros de crudo pueden no presentar un mercado particularmente prometedor
para el GNL. La proporcién de propietarios-operadores es menor que en algunos otros sectores y es
probable que los arreglos de suministro de combustible existentes se adapten facilmente para tomar
fueloil con menor contenido de azufre.

Por ejemplo, Teekay Shipping ha indicado que optara por una solucién a base de destilados para la
mayor parte de su flota, ya que la adaptacidon de depuradores de azufre o GNL es demasiado cara.
Aunque los buques tanque de GNL solo representan el 9 por ciento de los envios de buques tanque,
son claramente importantes en este contexto debido al uso significativo de GNL de ebullicién como
combustible.

Como ha sefalado recientemente Rogers (2018), ha habido un cambio de la propulsion de turbina de
vapor tradicional a motores diésel de combustible dual (DFDE) mas eficientes.

Un buque DFDE completamente cargado puede navegar utilizando solo GNL procedente de la
ebullicién natural, aunque para optimizar el consumo de combustible a la velocidad requerida del
buque, generalmente se consume una mezcla de GNL y fueloil.

Cruceros

El sector del transporte maritimo de cruceros no es grande en términos de su proporcion del total de
embarcaciones, aunque los barcos individuales son grandes y tienen un consumo de combustible muy
alto.

Por ejemplo, se calcula que los buques de mas de 100.000 toneladas brutas tienen un consumo medio
de combustible de alrededor de 60.000 toneladas / afio de GNL sobre una base de combustible
equivalente.

Ademas, la naturaleza del transporte maritimo de crucero significa que los operadores estan mas
expuestos que la mayoria de los otros sectores al escrutinio sobre su huella ambiental. Como
consecuencia, varios operadores se han comprometido a utilizar GNL y en marzo de 2017 97 se

encargaron cruceros, de los cuales 13 iban a ser de doble combustible con GNL.

Esto represento alrededor del 25 por ciento del tonelaje bruto pedido en el sector de cruceros, lo que
sugiere que los barcos mas grandes son los mas favorecidos para el uso de GNL.
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El mayor actor del sector, Carnival Cruise Lines tiene siete cruceros propulsados por GNL en pedidos
con fechas de entrega entre 2020 y 2022. Cuando estén operativos, estos podrian tener un
requerimiento combinado de combustible de GNL de 300.000 toneladas de GNL por afo.

Cabe seialar que la companiia tiene un uso anual total de combustible de 3,2 millones de toneladas,
el 78% de las cuales fue HSFO en 2016, por lo que podria, por si sola, representar un mercado a largo
plazo muy importante para el GNL.

En 2017, la compaiiia anuncié un acuerdo marco con Shell para suministrar GNL para sus dos nuevos
cruceros norteamericanos que se entregardan en 2020 y 2022. Otro factor importante es que en
promedio, un crucero pasa alrededor del 40 por ciento de su tiempo de operacién en un puerto.
Algunos buques ya estan utilizando GNL para sus necesidades energéticas en este momento.

Ferries y sectores asociados

Con sus patrones de viajes regulares e intensivos, no es sorprendente que los grandes transbordadores
ro-ro, particularmente los que operan en ECA como el Baltico, hayan sido los primeros en adoptar el
GNL como combustible.

Un ejemplo tipico es Fjord Line, que ha estado operando ferries de GNL entre Noruega y Dinamarca
desde 2013. Otros ejemplos incluyen el ferry Megastar que navega entre Tallin y Helsinkiy el operador
estadounidense TOTE, que ha convertido dos de sus barcos en operacién de combustible dual con GNL
36.

Una categoria separada pero similar de buques son los transportadores de automoviles: se trata de
una forma especializada de buque ro-ro que transporta automoviles de pasajeros. United European Car
Carriers (UECC) opera dos transportadores de automdéviles y camiones de doble combustible entre

Southampton y San Petersburgo.

Otra empresa, SIEM, estd introduciendo dos embarcaciones similares en 2019 para enviar automoéviles
VW desde Europa a los EE. UU.
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6.5. Niveles pronosticados de uso de GNL como combustible

marino

Este capitulo proporciona una revision de los prondsticos recientes de captacién de GNL en el sector
marino y sugiere algunas métricas para evaluar estos prondsticos a medida que evoluciona el mercado.

Las expectativas anteriores de un rdpido crecimiento de la demanda no se han materializado. En 2012,
DNV pronosticé que habria mas de 1,000 buques alimentados con GNL para 2020. Esto fue revisado a
entre 400 y 600 en 2015 y las ultimas cifras sugieren una flota de menos de 300 para ese momento.

Los precios del petréleo mads bajos y un desarrollo de la infraestructura mads lento de lo esperado se
citaron como las principales razones, aunque la incertidumbre sobre la evolucidn del escenario
regulatorio y la desaceleracién general en la construccién de nuevos barcos también son factores
probables. [10]

De hecho, el continuo exceso de capacidad de transporte maritimo en la mayoria de los sectores podria
persistir durante algunos afios.

Pronosticar la participacion de GNL en el mercado maritimo se complica por la dindmica de la oferta
y la demanda general en el sector del transporte maritimo. Se espera que la demanda global de
capacidad de envio crezca, aunque la forma en que esto se traduzca en requisitos de combustible
dependerd de cdmo evolucione la eficiencia del combustible (tanto a través de motores mas eficientes
como de barcos mas grandes) y de factores operativos como la utilizacién de los barcos y las
velocidades promedio.

La situacion se complica aun mds con el endurecimiento de las regulaciones ambientales que
generaran una variedad de respuestas. Para las embarcaciones existentes, se encuentra disponible una
gama de tecnologias de reduccion y los operadores de embarcaciones tienen la opcién decambiar de
combustible, instalar depuradores o reacondicionamiento para utilizar GNL.

A medida que se acerca la fecha limite de 2020, estda comenzando a surgir mas claridad sobre las
opciones de disponibilidad de combustible. Informes de Platts 38 que varias refinerias han anunciado
planes para producir combustibles con 0,5% de azufre, aunque llegar a un estandar comun para dichos
combustibles serd un desafio y es probable que surja una gama de productos. Como se sefiald
anteriormente, la adaptacion para GNL es una opcién poco probable en la mayoria de los casos.

En consecuencia, la demanda de GNL en el sector serd impulsada principalmente por las nuevas
construcciones y, por lo tanto, el nimero de buques que funcionan con GNL en construccién es un
indicador adelantado atil. Ademads, hay relativamente pocos sectores en los que un cambio a GNL
tendra un impacto importante en los volimenes de consumo.
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La Tabla 8 muestra cdmo ha evolucionado el nimero de buques alimentados con GNL en los ultimos
afios y, como en la Tabla 7, indica una flota de alrededor de 250 buques que podria equivaler a un
consumo anual de entre 1,2 y 3 millones de toneladas excluyendo el consumo de los buques tanque de
GNL. La flota total sigue creciendo, aunque la tasa de crecimiento no muestra signos particulares de

aceleracion.

Buques
Consumiendo 2010 2012 2014 2016 2018 2020
GNL
Navegando 21 35 56 77 119 122
En
construccion n/a n/a n/a 85 125 132
Total 21 35 56 162 244 254

Tabla 8. Numero de buques de GNL navegando o bajo construccion - Fuente: DNV

La Tabla 9 muestra algunos prondsticos recientes para la demanda de GNL en el sector maritimo.
Nuevamente, esto excluye el consume de los buques tanque de GNL.

Lloyd’s
Reqister

Figura 14. Logo de Lloyd’s Register — Fuente: Google imagenes
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Fuente 2025 2030 2035 2040

IEA Desarrollo

Sostenible 11.6 11.8 26.8 37.0
IEA — Nuevas
Politicas 23.9 29.7 36.2 41.3
ENGIE/PWC n/a 24-30 n/a n/a
Registro de
Lloyds 8-30 10-40 15-45 20-65

Tabla 9. Proyecciones de consumo de GNL en el sector maritimo (mtpa) - Fuente: IEA WEO 2017, PWC, Lloyd’s Register 2017

El amplio consenso es de un nivel de demanda entre 20 y 30 mtpa (28 y 40 bcm) por afio por 2030. El
estudio de Lloyds Register tiene una gama mds amplia que en parte refleja una gama mas amplia de
escenarios alternativos en los que también figuran el hidrégeno y los biocombustibles.

El rango de prondstico para 2030 es un aumento significativo en los niveles actuales vy, si bien es
bastante factible, requerird un aumento en la tendencia de nuevas construcciones. La Tabla 10muestra
que para alcanzar 20 mtpa se necesitarian entre 170 y 400 nuevas construcciones de envio todos los
afios hasta 2030.

En la Figura 15 se muestra una indicacién de cémo se compara este nivel de actividad con el nimero
de nuevas construcciones hasta la fecha. En este grafico, el supuesto de "alto consumo" significa que
se deben construir menos barcos para alcanzar el mismo nivel de demanda.

Hemos visto que los principales bugques consumidores son los portacontenedores y las lineas de
cruceros. Estas son claramente buenas perspectivas para el mercado de GNL y un numero
relativamente pequeiio de embarcaciones puede marcar una gran diferencia en el nivel de demanda.

Si asumimos que el 80 por ciento del crecimiento de la demanda proviene de buques tan grandes, el
numero aproximado que se requerird construir durante la préxima década se muestra en la Tabla 10.
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Por lo tanto, para alcanzar el 80% del prondstico de 20 mtpa se necesitarian 23 nuevos cruceros grandes
0 se construirdn 46 nuevos buques portacontenedores de gran tamafio por afio.

Entonces, una combinacién anual de, digamos, 5 nuevos cruceros grandes mas 10 nuevos buques
portacontenedores grandes mas otros 15 buques grandes, como graneleros, transbordadores, etc.
cumplirian con el prondstico de 20 mtpa.

En general, la opinidn actual es que el rango de prondstico es alcanzable, aunque desafiante, y un nivel

de demanda de alrededor de 15 mtpa para 2030 puede ser mas realista. Ademads, dados los plazos de
entrega involucrados, a principios de la década de 2020 se hara evidente si se pueden alcanzar los
objetivos.
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Figura 15. Numero de barcos alimentados con GNL que deben construirse por afio para satisfacer un nivel de demanda de 20
mtpa LNGeq para 2030 para supuestos de consumo “promedio” y “alto” — Fuente: DNV
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Nivel de demanda para 2030 20 mtpa 30 mtpa

Cantidad de nuevas construcciones para consumo
“promedio” anual 400 600

Numero de nuevas construcciones por afno de “alto”
consumo” 170 255

Numero de buques portacontenedores grandes nuevos
construidos por ano* 46 69

Numero de nuevos cruceros grandes construidos por ano*
23 34

Tabla 10. Requisito de nueva construccidn de buques alimentados por GNL para cumplir con las previsiones de consumo de
GNL en el sector marino para 2030 - Fuente: Célculos del autor

*Numero aproximado de nuevas construcciones necesarias para satisfacer el 80% del nivel de demanda
previsto.

Algunos puntos a tener en cuenta:

» Se estan construyendo otros 111 buques preparados para GNL. Estos podrian adaptarse
facilmente para usar GNL, por lo que representan algunas ventajas potenciales.

> Los prondsticos excluyen el consumo de los buques tanque de GNL (ver mas abajo).

> No toda la demanda de GNL sera satisfecha por el mercado mundial de GNL, ya que una
parte se obtendra de gas licuado local como en Noruega y Dinamarca.

Como se sefald anteriormente, los prondsticos excluyen el consumo de los buques cisterna de GNL y
después de 2020 puede tener sentido comercial aumentar la cantidad de combustible utilizado como
ebullicién en lugar de diésel marino de alto precio.

La Tabla 11 presenta algunas estimaciones muy aproximadas del tamano potencial de este mercado
asumiendo que todos los transportistas de GNL iban a cambiar exclusivamente al uso de GNL. Rogers
(2018) ha senalado que la cantidad de combustible utilizado por embarcacién variard segun la
configuracion del motor (turbina de vapor o doble combustible) y su velocidad promedio.
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La Tabla 11 asume que la flota de GNL crece en linea con el prondstico de la IEA (2017) y laproporcidn
de buques DFDE crece con el tiempo. Se puede ver que, si todos los transportistas de GNL usaran solo
GNL de ebullicién, esto por si solo podria representar alrededor de 17 mtpa de demanda para 2030. Sin
embargo, una politica de combustible de solo GNL

Buques tanque de GNL Combustible total
Aio consumido en TM de
Flota total De los cuales DFDE LNGeq
2015 478 230 13
2020 550 302 14
2025 600 352 15
2030 750 502 17
2035 850 582 19
2040 950 632 22

Tabla 11. Consumo aproximado de combustible de la flota de buques cisterna de GNL - Fuente: Calculos del autor derivados
de Rogers (2018) suponiendo: 55 toneladas / dia de GNL equivalente para DFDE; 115 toneladas / dia de GNL equivalente para
ST - 300 dias de vapor / afio a una velocidad media de 16,5 nudos

También hay una serie de factores que podrian reducir las perspectivas a largo plazo para el GNL. Es
muy probable que el fuel oil y el gas oil sigan desempefiando un papel importante en el transporte
maritimo, especialmente si no se endurecen mas las restricciones de la OMI.
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Es probable que la industria reconozca que la forma mas eficaz de eliminar el azufre es hacerlo en la
etapa de refinacion y, a medida que haya mds LSFO disponible, podria ser muy competitivo con el GNL.
Quizds lo mds importante es que el GNL no proporciona una solucién duradera a largo plazo para el
transporte maritimo con bajas emisiones de carbono.

La OMI (2014) informa que las emisiones del transporte maritimo se ubicaron en la regién de 1 Gt por
afio en 2012. Esto equivale a alrededor del 2,3 por ciento de las emisiones globales segin un informe
de Lloyds Register (2017) que seinala que, dada la falta de progreso en la descarbonizacidn, es probable
gue el transporte maritimo se convierta en una proporcién cada vez mayor de las emisiones globales
totales con el tiempo.

En abril de 2018, el Comité de Proteccion del Medio Marino de la OMI (MEPC) establecié un objetivo
para reducir el promedio de las emisiones de CO; del transporte maritimo internacional en al menos
un 50% para 2050.

Al comentar sobre esta decisidn, varios estudios sefialan que a partir de 2030 es muy poco probable
gue los nuevos buques oceanicos dependan de combustibles fdsiles y las nuevas construcciones en la
década de 2020 deberan poder cambiar a combustibles no fésiles mds adelante. Este conocimiento
también tendra un impacto en las decisiones tomadas por las aseguradoras y los financiadores de
envios y, por lo tanto, podria restringir severamente el crecimiento en el uso de GNL después de 2030.

Los niveles de crecimiento de las emisiones podrian mitigarse y reducirse con el tiempo mediante la
adopcién de una gama de tecnologias innovadoras que incluyen baterias, amoniaco, hidrégeno y
biocombustibles. Es posible que en algunos mercados se incluya GNL a partir de biogds, aunque hay
una variedad de otras opciones de biocombustibles en el mar.

Estos incluyen biodiesel (de aceite de colza o lignocelulosa), biocombustible (de aceite de colza),
biohidrégeno y biometanol (ambos de lignocelulosa o biomasa de madera). El GNL todavia tendria un
papel que desempefiar, aunque hay dudas sobre si el crecimiento a largo plazo puede sostenerse.
Algunos jugadores pueden ver al GNL como una especie de callején sin salida y decidir quedarse con
los combustibles a base de petrdleo hasta que una opcién totalmente cero carbono sea viable.
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6.6. Infraestructura de reabastecimiento de GNL como

combustible marino

La falta de infraestructura de reabastecimiento de combustible se ha identificado con frecuencia
como una de las principales barreras para el desarrollo de este mercado. PWC (2018) estima que los
gastos de inversion para el abastecimiento de combustible son de 30 a 60 millones de euros para una
instalacion de almacenamiento portuaria con una capacidad de 6.000 a 15.000 metros cubicos, y de 30
a 40 millones de euros para una barcaza de abastecimiento de combustible con una capacidad de
3.00 a 10.000 metros cubicos.

Esto puede impedir que los puertos mas pequeiios proporcionen instalaciones de abastecimiento de
combustible maritimo, aunque el reabastecimiento de combustible por carretera seguiria siendo una
opcion. Los costos de capital para el transporte por carretera son relativamente mas bajos en un Euros,
estimado 600.000 para una estacion de servicio.

Estos desafios del desarrollo de infraestructura a menudo se conocian como el problema del "huevo
y la gallina" por el cual el crecimiento del mercado se veia limitado por la falta de infraestructura de
reabastecimiento de GNL y este bajo crecimiento inhibia a su vez las inversiones basadas en el riesgo
en la infraestructura necesaria.

Sin embargo, se puede argumentar que es poco probable que esta cuestidon sea una limitacién
importante en el futuro. La evidencia de Europa sugiere que, si hay suficiente potencial de mercado,
la provisién de infraestructura sera relativamente rdpida y casi con certeza superara la acumulacién de
capacidad de demanda. Esto refleja:

> Las decisiones de cambiar los buques a GNL tienen un tiempo de espera relativamente largo y
la infraestructura de reabastecimiento de combustible generalmente puede estar disponible
con relativa rapidez, particularmente cuando existen instalaciones de manejo de GNL
preexistentes.

» Es poco probable que los propietarios/operadores de buques de nueva construccidn
alimentados con GNL se comprometan sin tener un contrato de suministro de GNL a largo
plazo. Lo mas probable es que esto cubra tanto el precio como la entrega fisica, por lo que los
proveedores de GNL se aseguraran de que haya capacidad para entregar en los puntos de
reabastecimiento acordados.

> Las instalaciones se pueden construir gradualmente para adaptarse a los niveles probables de
demanda. Esto puede implicar comenzar con el reabastecimiento de combustible de los
remolques de carretera y cambiar a buques de abastecimiento de combustible a medida que
aumenta el nivel de demanda.
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» Los puertos estan ansiosos por no perder negocios potenciales y, por lo tanto, estaran ansiosos
por asegurarse de tener algo de capacidad de GNL, incluso si esta infrautilizada a corto plazo.
El puerto de Rotterdam es uno de los muchos que estan interesados en enfatizar su voluntad y
capacidad para manejar el reabastecimiento de GNL.

» Apoyo de los gobiernos para invertir, asi como requisitos de algunas autoridades para
proporcionar infraestructura como en el caso del proyecto Pasillos Azules de la UE.

La evidencia de Europa apoya esta afirmacion. GIE mantiene una base de datos de infraestructura de
GNL a pequeia escala 43 enumerar las instalaciones existentes y planificadas, como bunkers, plantas
de licuefaccién a pequefia escala e instalaciones de almacenamiento de GNL por satélite.

La base de datos ilustra que la presencia de terminales de importacién de GNL a gran escala es un
factor importante para respaldar el desarrollo de la infraestructura de reabastecimiento de
combustible.

A fines de 2017, el 75% de las unidades operativas de pequeia escala se encontraban en paises con
importantes terminales de regasificacion (GIE, 2018). Aquellos paises con tales instalaciones (por
ejemplo, Francia, Italia, Espafia y el Reino Unido) vieron un aumento en las instalaciones a pequena
escala del 133 por ciento desde junio de 2016 hasta el final 2017.

La Tabla 12 resume la posicidn mas reciente para Europa.
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Instalaciones Existente

Terminales de GNL
con:
> Recarga de
GNLa 15
pequeiia
escala

- Cargade 25
camiones

- Carga
ferroviaria n/a

Plantas de
licuefaccion 21

Instalaciones de
abastecimiento de 39
combustible para

buques
Estaciones de
repostaje para 167
camiones
Buques bunker 11

Almacenamiento
satelital de GNL >1000

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
Al LONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona

En construccion Planificado
10 12
7 7
n/a 5
n/a 4
12 12
8 63
1 6
n/a n/a

Tabla 12. Infraestructura de repostaje de GNL en Europa - Fuente: GIE
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Un aspecto interesante del desarrollo de la infraestructura es la construccién de lo que podria

denominarse instalaciones de licuefaccion basadas en el mercado, en las que el gas de la red se licua

especificamente para satisfacer las necesidades que el transporte demanda.

Parte de esta planta se construyd hace alguin tiempo como instalaciones de afeitado maximo, aunque

los ejemplos mas recientes incluyen:

>

>

Noruega: hay siete plantas de licuefaccién, incluida la planta de 300.000 toneladas métricas /
afio operada por Skangas en Risavika y la planta de 200.000 toneladas métricas / afio operada
por Gasnor en Snurrevarden (Karmgy).

En Dinamarca, Unioil ha anunciado planes para construir una planta de licuefaccién con biogas
en el puerto de Frederikshavn.

El puerto de Jacksonville esta construyendo dos instalaciones de licuefaccidon a pequefiaescala
capaces de producir 320.000 galones / dia de GNL.

American Gas & Technology tiene como objetivo proporcionar estaciones de reabastecimiento
de GNL dedicadas para los operadores de flotas comerciales que utilizan gas de una red de
distribucidn local. Los clientes deberdan comprometerse a un acuerdo de compra o pago a largo
plazo con un descuento del precio de mercado del diésel que incluird los costos de capital y
operativos de la instalacion y el costo de conversidn del vehiculo a GNL.

El desarrollo de la infraestructura serda un componente clave para permitir aplicaciones terrestres

para el GNLy esto se considera brevemente en el préximo capitulo.
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7. Evaluacion de los combustibles (Well - To -
Propeller)

Los combustibles alternativos pueden contribuir significativamente a reducir la huella de carbono del
transporte maritimo. Para poder comentar sobre la sostenibilidad de los combustibles, se requieren
datos cuantitativos para poner las cosas en perspectiva. [13]

Esto se puede hacer mediante la realizacion de evaluaciones del ciclo de vida (LCA) de los combustibles
marinos, que permiten la comparacién entre diferentes rutas de combustibles a lo largode la cadena
de valor de la energia. Los resultados de un LCA se pueden utilizar para evaluar la huella ambiental de
cada combustible. Este tipo de evaluaciones son complejas y los escenarios elegidos influyen en gran
medida en los resultados.

Mientras que los ACV de combustibles alternativos para el sector de la automocién, o los denominados
estudios Well-To-Wheel se han realizado desde hace mucho tiempo los ACV de combustibles
alternativos para el sector del transportemaritimo, o los estudios denominados Well- To-Propeller
(WTP) son relativamente Nuevos. Esto se debe en parte al reciente enfoque en las emisiones de GEl de
las actividades de transporte maritimo y las préximas regulaciones mas restrictivas sobre la calidad del
aire y los GEl.

Entre los estudios recientes de WTP disponibles se encuentran los realizados en la Universidad
Tecnoldgica de Chalmers, para HFO, MGO, GTL FT diésel, LNG y LBG, en TNO para LNG, HFO, MGO /
MDO yEN590, asi como el modelo de Analisis de Emisiones y Energia Total de WTP para el Modelo de
Sistemas Marinos (TEAM) del Instituto de Tecnologia de Rochester para Aceite Residual, diésel
convencional, diésel bajo en azufre, GNC, GTL, FT diésel y biodiesel de soja. Los resultados de estos
estudios muestran que existen posibilidades de reducir las emisiones de GEI desde la perspectiva del
ciclo de vida, dependiendo de la eleccion del combustible.

Algunos combustibles, como el GNC o el diésel FT, podrian, dependiendo de sus métodos de
produccidn, ser peores que el diésel convencional en lo que respecta a las emisiones de gases de efecto
invernadero. El actual estudio Well-To-Propeller de combustibles alternativos para el transporte
maritimo evalua los posibles impactos climaticos de los sistemas de combustibles alternativos en todas
las etapas de su ciclo de vida, desde los pozos de petréleo y gas (o desde la agricultura) hasta la hélice.
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Los limites del sistema y los combustibles estudiados

Los limites del sistema incluyen el ciclo de produccién de combustible y el uso de combustible a
bordo del buque. Los combustibles considerados en este informe, asi como los escenarios para cada
combustible se resumen en la Tabla 1. Se hacen los siguientes supuestos:

» Los limites entre lo el sistema tecnolégico y el sistema del mundo natural comienzan en el
punto de extraccion de los hidrocarburos y materias primas. La etapa final es la combustién
del combustible.

» Los limites geograficos del sistema varian dependiendo de la cadena de valor del combustible.
Por lo general, incluyen escenarios con combustible extraido y producido en ubicaciones
remotas y transportado miles de kildmetros al mercado relevante.

> Los limites cronoldgicos son inmediatos a los de corto plazo, con tecnologias y escenarios
factibles hoy o en los préximos 5 afos. El analisis WTP se lleva a cabo para evaluar los impactos
actuales de los combustibles alternativos existentes. Las tecnologias especulativas y los
escenarios inverosimiles se han evitado en la medida de lo posible.

Durante el inventario del ciclo de vida, el Unico producto considerado son las emisiones de GEI
(cantidad de CO; equivalente), normalizado con el contenido energético del combustible (Mega Joule
de combustible - 1 MJf).

La contribucion de varios GEl, para diferentes horizontes temporales, se puede tener en cuenta
convirtiéndola en emisiones de CO; equivalente, aqui en gramos (gC0O,eq), como se presenta en la Tabla
2 en este estudio, la evaluacién del ciclo de vida se limita al potencial de calentamiento global, con un
horizonte de 100 afios (GWP100).
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Campos
estudiados

HFO, MGO,
MDO y diésel con
bajo contenido
de azufre

GNL

GNC

GLP

Metanol

Etanol

DME

FT diésel

Biodiesel

Petréleo crudo
vegetal
Biogas licuado

Propulsién
nuclear
Hidrégeno
liquido

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
/ LONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona

Escenarios y limites del sistema*

Petréleo crudo transportado desde la region petrolera a Europa (8000 km),
refinado y distribuido alli.

» GNL producido en tierra en Qatar y transportado a Europa a través
de un transportista de GNL.
» Instalaciones de FLNG en la costa de Australia y transporte de GNL
al mercado a través de un transportista de GNL a 10000 km de
distancia.
El gas licuado se canaliza des de Rusia a Europa (7000 km), donde se
comprime utilizando la combinacién de electricidad de la Unién Europea.
GLP como subproducto de la produccién remota de gas natural y enviado a
Europa (10000 km) a través de un transportista de gas.
» Metanol producido cerca de un campo de gas natural remoto y
transportado a Europa en camioén cisterna de metanol (10000 km).
> Metanol producido a partir de licor negro y transportado a Europa.
Etanol producido a partir de cafia de azucar en Brasil y enviado a Europa
(10000 km).
» DME producido cerca de un campo de gas natural remoto y
enviado a Europa a través de un transportista de gas
» DME producido mediante gasificacidn de licor negro cerca de una
planta de celulosa y transportado a Europa.
Planta de diésel FT cerca de un campo de gas natural remoto y
transportado al mercado con un camidn cisterna especializado.
Produccidn europea de aceite de colza y produccidn de biodiesel en la

Zona.

Produccidn de aceite de colza y utilizado directamente como combustible.

Biogas producido en Europa a partir de residuos municipales y licuado in
situ

Suministro de combustible nuclear (U238) y su uso a bordo
> Hidrégeno liquido a partir de energias renovables y distribuidas en
la zona.
> Hidrdgeno liquido procedente del reformado del gas natural ruso.

Tabla 13. Limites del sistema en los combustibles alternativas - Fuente: DNV



*La mayoria de las rutas maritimas de este estudio suponen una distancia de unos 10.000 km, a
menos que se indique lo contrario.

Emisiones Potencial de calentamiento global para un Horizonte temporal dado.
CO, 20 afos 100 afios 500 afios
Biogas licuado 1 1 1
Propulsion nuclear 72 25 7.6
Hidrégeno liquido 289 298 153

Tabla 14. Potencial de calentamiento global de los gases de efecto invernadero considerados en este informe, en relacién con
el CO2 - Fuente: DNV

Las emisiones de GEIl asociadas con la combustion de combustibles renovables no se contabilizan en
el balance total de GEI. Esta es una practica estandar en evaluaciones de ciclo de vida publicadas similar.

Los resultados WTP y de tanque a hélice para las emisiones de GEl en gCO»eq / MIf relacionados con
las diferentes vias para los combustibles alternativos de transporte maritimo considerados aqui se
muestran en la Figura 3.

Se observa que para el GNL los cdlculos se han realizado asumiendo un motor de combustible dual de
4 tiempos, lo que da como resultado una cierta cantidad de deslizamiento de metano, reduciendo asi
sus beneficios de GEI. Se espera que cuando se use GNL en motores modernos de 2 tiempos, se elimine
el deslizamiento de metano, lo que lleva a reducciones mas fuertes de GEI.

Algunos de los combustibles considerados parecen muy atractivos desde el punto de vista de las
emisiones de GEl; sin embargo, es importante recordar que no todos los combustibles son iguales en
cuanto a cuanto cuestan a los precios actuales del mercado. Muchos combustibles alternativos pueden
ser competitivos en términos de precios con el diésel bajo en azufre.
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El GNL parece ser el mds atractivo en cuanto a precio, pero los costos de modernizacién o compra de
nuevos tanques y motores de GNL no son insignificantes y deben tenerse en cuenta. Un combustible
caro puede ser mds adecuado para su uso en otros sectores, como el de la automocion, donde las
condiciones del mercado podrian hacerlo mas atractivo.
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Figura 16. Resultados de las emisiones de GEl de WTP para combustibles alternativos marinos - Fuente: DNV

Figura 17. Ingeniero ensayando — Fuente: Google imagenes
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7.1. Incertidumbres

Existen muchas fuentes de incertidumbre para cada uno de los combustibles considerados. Estos estan
relacionados con diferencias en los limites fronterizos (produccién de combustible y combustién / uso
de combustible a bordo de un buque) y con diferencias en la cadena de valor (diferentes métodos de
produccidn, transporte y distribucién).

Aqui se proporcionan algunos ejemplos especificos de incertidumbres para WTT:

> Para los combustibles a base de aceite de colza, los gases de efecto invernadero las emisiones
estdn dominadas por el paso de produccidon de semillas, principalmente a través de las
emisiones de N;O. Esto se debe en gran parte al hecho de que los cultivos de colza requieren
una gran cantidad de fertilizantes a base de nitrogeno, cuyas emisiones relacionadas son muy
inciertas. Esto puede dar lugar a variaciones de -7% a + 43% en las emisiones de GEI WTT.

» Para materia prima a base de madera, el fertilizante y las necesidades de energia son menores,
por lo que la incertidumbre se reduce a -5% de variacion en las emisiones de WTT para DME de
licor negro.

» Para procesos relacionados con el petréleo y el gas, cuando la electricidad se produce in situ,
como en el caso de la licuefaccion, los datos del proceso estan mejor documentados y no estan
sujetos a una gran incertidumbre.

> En el caso de procesos futuros o de vanguardia como Tecnologia GTL, la incertidumbre WTT
para las emisiones totales de GEl estd en el rango de -10% a + 15%.

La incertidumbre relacionada con la combustidn (Tank To Propeller) de los combustibles alternativos
es baja; sin embargo, diferentes tipos de motores (2 tiempos frente a 4 tiempos) pueden conducir a
resultados finales diferentes. El trabajo adicional que utilice diferentes sistemas de propulsiény perfiles
operativos, incluidos los sistemas hibridos, podria dar lugar a mayores variaciones en los resultados.
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Teniendo una vision mds amplia

Se puede realizar una comparacién mas completa si se incluye en la evaluacién del ciclo de vida el
equipo necesario para producir y utilizar los combustibles considerados. Un ejemplo podria ser la huella
medioambiental de producir y desechar una pila de combustible, en comparacidon con un motor de
combustién interna.

Se han llevado a cabo algunos ACV para aplicaciones de pilas de combustible marines. Aunque la
tecnologia de pilas de combustible es relativamente nueva y los volimenes de produccién son bajos,
en comparacioén con los motores de combustidn interna, las LCA muestran que las pilas de combustible
pueden ser competitivas desde el punto de vista de las emisiones de GEI.

Ademads, se deben considerar mas emisiones contaminantes (NOx, SOx, PM) y otros efectos
secundarios del uso de combustibles alternativos (como el uso de la tierra y el cambio de uso de la
tierra, el uso de fertilizantes, etc.).

Algunos estudios han desarrollado una metodologia para realizar un ACV, que incluye una serie de
indicadores. Esta metodologia introduce el concepto de un ACV integrado para facilitar la integracion
del disefio basado en el riesgo y el disefio ecolégico de los buques.

Para que esto sea eficiente, se propone monetizar los valores de todos los indicadores relevantes de
dichas evaluaciones. Se han identificado los indicadores de dimensionamiento correspondientes al
disefio de buques y se han propuesto valores reales para monetizar los distintos indicadores, es decir,
convertir eficientemente todos los indicadores al denominador comun.

Un ejemplo de esta metodologia se muestra en la Figura 18.
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Figura 18. Resultados de un LCA (Diagrama de arafia) — Fuente: DNV
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Una preocupacion importante al considerar los combustibles alternativos esta relacionada con la
disponibilidad de combustible y la seguridad del suministro.

Segun la US EIA International Energy Outlook actualmente se utilizan 2.500 millones de toneladas de
petrdleo en el sector del transporte, y el resto se utiliza para la generacion de energia y la industria
petroquimica.

Es obvio a partir de la Tabla 15 que la mayoria de los combustibles alternativos no se producen en
volumenes suficientes para su aplicacién a gran escala en el transporte maritimo. Esto significa que
inicialmente se podrian utilizar varios combustibles alternativos diferentes para el transporte maritimo
de corta distancia en los mercados locales, donde se puede garantizar el suministro a largo plazo.

Esto también ofrece una forma relativamente econdmica de probar estos combustibles en
embarcaciones pequefias. Un ejemplo representativo reciente es el plan de Stena Line para utilizar

metanol como combustible para los transbordadores que operan cerca de Suecia.

Sin embargo, es muy improbable que cualquier combustible nuevo sea introducido en los buques, si no
se cuenta con una infraestructura de suministro global.
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Combustible

Petrdleo

Gas natural

GLP

Etanol

DME

Fischer-Tropsch

Biodiesel

Biogas licuado

Nuclear (uranio)

Hidrégeno

Metanol

Aceite de colza

Consumo total
(millones de TOE/afio)

4028

2858 de los cuales, entre

250y 280 son GNL

275

58

>>3-5

15

18-20

Muy bajo

626

Muy bajo

23

5

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
ARCELONATECH

Facultat de Nautica de Barcelona

Consumo para transporte

maritimo

(millones de TEP/afo)

>> 330 HFO/MDO: >>280/50

Muy bajo

0

Tabla 15. Volumenes de consumo mundial de diversos combustibles. Todas las cifras estan en Toneladas Equivalentes de

Petrdleo (TOE) - Fuente: BP
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8. Vision para el futuro

La introduccién de cualquier fuente de energia alternativa se llevara a cabo a un ritmo muy lento
inicialmente a medida que las tecnologias maduren y se disponga de la infraestructura necesaria.
Ademads, lo mas probable es que la introduccién de cualquier combustible nuevo se lleve a cabo primero
en regiones donde el suministro de combustible serd seguro a largo plazo.

Debido a la incertidumbre relacionada con el desarrollo de la infraestructura adecuada, los nuevos
transportadores de energia se utilizardn primero en buques de corta distancia mas pequefios. A medida
gue las tecnologias maduran y la infraestructura comienza a desarrollarse, cada nuevo combustible se
puede utilizar en embarcaciones mas grandes y, eventualmente, en embarcaciones ocednicas, siempre
gue se disponga de infraestructura global.

En la actualidad, el GNL representa el primer combustible alternativo y mds probable que se considere
un reemplazo genuino del HFO para los buques construidos después de 2020. La adopcion del GNL
estara impulsada por la evolucién del precio del combustible, la tecnologia, la regulaciéon, la mayor
disponibilidad de gas y el desarrollo de la infraestructura adecuada.

La introduccidn de baterias en los barcos para ayudar a la propulsién y las demandas de energia auxiliar
también es una fuente de energia prometedora con bajas emisiones de carbono. Los tipos de barcos
involucrados en operaciones transitorias frecuentes (como posicionamiento dindmico, maniobras
frecuentes, etc.) pueden beneficiarse mads de la introduccion de baterias a través de una configuracion
hibrida.

Ademas, los dispositivos de almacenamiento de energia se pueden utilizar en combinacién con los
sistemas de recuperacidn de calor residual para optimizar el uso de la energia a bordo. El planchado en
frio podria convertirse en un procedimiento estandar en muchos puertos del mundo.

El ritmo de desarrollo de otros combustibles alternativos, en particular los biocombustibles producidos
a partir de biomasa residual disponible localmente, se acelerara y pronto podra complementar el GNL
y los combustibles a base de petréleo.

De hecho, es probable que varios biocombustibles diferentes estén disponibles en diferentes partes del
mundo después de 2030. Sin embargo, la aceptacion de los biocombustibles en el transporte de aguas
profundas solo puede tener lugar si estos combustibles pueden producirse en grandes volimenesy a
un precio competitivo en todo el mundo.

77



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
ARCELONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona

Las aplicaciones maritimas para las energias renovables (solar, edlica) ciertamente continuaran
desarrollandose, pero no esta claro si estos tendrian un impacto significativo en las emisiones de
carbono. No es probable que la energia nuclear sea un combustible alternativo preferido mas alla de
unos pocos segmentos de nicho, por lo que no se espera que desempene un papel importante en la
reduccidn de las emisiones de carbono.

Sin embargo, en el caso de que el impacto del cambio climdtico se eleve a un nivel en el que las
reducciones requeridas en las emisiones de GEIl sean sustancialmente mayores, estas tecnologias
podrian desempefiar un papel.

Hay muchas soluciones posibles para mejorar la sostenibilidad del transporte maritimo en el futuro,
pero todavia existen importantes barreras tecnolégicas. Es muy probable que en el futuro haya una
combinacion de combustibles mas diversa en la que el GNL, los biocombustibles, la electricidad
renovable y tal vez el hidrogeno desempefien un papel importante.

La electrificacion y el almacenamiento de energia permiten utilizar una gama mds amplia de fuentes de
energia. La energia renovable, como la edlica y la solar, se puede producir y almacenar para su usoen
barcos, ya sea en baterias o como hidrégeno.

Ademas de las reglas de la OMI y las normas ISO, es necesario el desarrollo de reglas y practicas
recomendadas apropiadas para la implementacion segura de cualquiera de estas tecnologias en el
futuro. Para lograr esto, el papel de las Sociedades de Clases sera crucial.

Es probable que la adopcidn de nuevas tecnologias sea una posicién incobmoda para los armadores.
Para garantizar la confianza de que las tecnologias funcionardn segun lo previsto, es probable que
también se utilice mas ampliamente la calificacion de tecnologia de terceros neutrales, como las

sociedades de clasificacion.

J. Sterling, Director de Clima y Medio Ambiente de Maersk Line: “La industria del transporte maritimo
necesita reducir drdsticamente el efecto invernadero intensidad del gas en las proximas décadas. A
corto plazo, podemos ganar mucho si nos concentramos en mejorar la eficiencia energética. A mds largo
plazo, digamos 15 afios 0 mds, nos gustaria que los biocombustibles sostenibles se convirtieran en un
combustible bajo en carbono disponible comercialmente”.
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Figura 19: Campo de aerogeneradores — Fuente: Google imagenes
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9. Conclusiones

No hay duda de que el creciente interés mostrado por el GNL como combustible marino estd
justificado. El nivel de uso seguramente crecera, impulsado tanto por las restricciones ambientales

como por el atractivo econédmico.

Sin embargo, hay menos certeza sobre el ritmo y la escala del crecimiento de la demanda. Esto se debe
en parte a la calidad relativamente pobre de los datos sobre el uso de combustibles marinos, pero
principalmente a un reflejo de la naturaleza ain temprana del desarrollo del mercado y las
incertidumbres sobre las opciones de combustibles alternativos.

La experiencia hasta la fecha sugiere que la adopcién de GNL es mas probable cuando se presentan
algunas o todas las siguientes condiciones:

> Los buques operan principal o exclusivamente en areas sujetas al limite de la OMI de azufre
del 0,1 por ciento.

» Los buques son grandes y los costos de combustible representan una alta proporcion de los
costos operativos.

> Los buques tienen patrones de viaje regulares y predecibles Los operadores también son

propietarios de sus embarcaciones.

» Los buques siguen rutas que permiten un facil acceso a las instalaciones de abastecimiento de
combustible de GNL.

» Hay un nivel relativamente alto de rotacidn de buques, en otras palabras, una alta frecuencia

de nuevas construcciones o reacondicionamientos importantes.

> Existe un nivel relativamente alto de demanda de energia auxiliar.

» Hay altos niveles de apoyo gubernamental para nuevas inversiones que favorezcan el GNL.

Estas condiciones indican que hay algunos sectores de transporte que probablemente sean mas

prometedores para el GNL que otros.
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Por ejemplo, transbordadores ro-ro, cruceros, graneleros, grandes buques portacontenedores y, por
supuesto, buques cisterna de GNL. Debido a los costos de la modernizacién, la mayoria de los barcos
alimentados con GNL seran de nueva construccidn y es poco probable que los propietarios / operadores
se comprometan sin firmar un contrato de suministro a largo plazo que cubra tanto el precio como la
entrega fisica.

Los proveedores de GNL que estén dispuestos a celebrar dichos contratos proporcionardn un estimulo
importante al mercado. Los tiempos de espera involucrados y el costo de capital relativamente bajo de
la infraestructura sugieren que es poco probable que la capacidad de reabastecimiento de combustible
sea una limitacién. La mayoria de los prondsticos sugieren que la demanda global deberia estar en el
rango de 25 a 30 mtpa de GNL para 2030.

Esto requeriria que, muy aproximadamente, entre 2.000 y 6.000 buques nuevos o convertidos serian
alimentados con GNL para entonces. Alcanzar una flota de este tamafio pareceria un desafio en el nivel
actual de nuevas construcciones.

Por lo tanto, se considera que un nivel de demanda de alrededor de 15 mtpa para 2030 es una
perspectiva mas realista.

Sin embargo, esta perspectiva podria cambiar rapidamente si varias grandes compaiiias navieras se
comprometieran con el GNL. Todos estos prondsticos excluyen a los transportistas de GNL. Si todos
estos se cambiaran exclusivamente a GNL, esto por si solo podria representar alrededor de 17 mtpa de
demanda para 2030. Sigue habiendo una serie de posibles obstaculos para la adopcién. Estos incluyen
el continuo excedente de capacidad de envio en muchos sectores, la incertidumbre sobre losprecios
futuros del petréleo y el gas y los desafios logisticos.

Sin embargo, quizas lo mas importante es que el gas no es una solucién de carbono cero. Dada la
presion continua sobre el sector marino para mejorar su huella ambiental, los propietarios de barcos
pueden verse tentados a esperar a que surjan nuevas opciones con menos emisiones de carbono, como
baterias y biocombustibles.

El uso de biogds como fuente de GNL es una posibilidad, aunque probablemente existen opciones de
biocombustibles mas realistas que serian preferibles. Donde hay ejemplos de biogas en la cadena de
suministro de transporte, por ejemplo, automoviles y camiones alimentados con GNC, es necesario
un apoyo estatal significativo.
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El GNL es una respuesta a algunos de los problemas a los que se enfrenta el transporte maritimo. Es
demasiado pronto para decir si es la respuesta. Hasta la fecha, solo una pequena cantidad de los
principales operadores de transporte maritimo se han comprometido claramente a construir buques
de nueva construccion alimentados con GNL.

Si otras grandes empresas comienzan a seguir su ejemplo, serd una indicacion clave de que el GNL sera
un combustible importante en el transporte maritimo durante los proximos veinte afios.
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ANEXO 1. Impacto medioambiental: Cambios de

temperatura y gases de efecto invernadero

A pesar de las emisiones de CO, mas bajas en términos de carga util por unidad de milla, el comercio
y el transporte maritimo es responsable de aproximadamente mil millones de toneladas de emisiones
de CO; por afio, lo que supone aproximadamente un 2,7 % de las emisiones de diéxido de carbono
globales totales. [14]

Para mantener la temperatura de la superficie de la Tierra por debajo de los +2 2C criticos, la OMI
(Organizacion Maritima Internacional) esta trabajando con métodos alternativos a los combustibles
fosiles para reducir las emisiones de CO, existentes.

Segun el acuerdo general alcanzado por los principales expertos en meteorologia del mundo, la
temperatura de la superficie de la tierra ha aumentado 0,6 2C en los ultimos 100 afios. Segun el trabajo
de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), la temperatura
media de la superficie mundial ha aumentado en 0,74 2C des de finales del siglo XIX, y enel afio 2100
estara entre 1,8 2C y 4 °C a menos que se tomen las medidas necesarias. Se estima que habrd un
aumento mayor de lo esperado en cualquier periodo de 100 afios.

En la economia mundial, la cual estd en proceso de globalizacidn, la necesidad de transporte aumenta
constantemente, y como resultado de la dependencia de los combustibles fésiles, el aumento de las
emisiones de gases de efecto invernadero provoca muchos impactos ambientales como el
calentamiento global, el cambio climatico y la acidificacién de los océanos.

El modo de transporte mas respetuoso con el medio ambiente por unidad de varga transportada por
tonelada de gas por tonelada es el transporte maritimo.

Sin embargo, debido al hecho de que el 90% de la demanda comercial global del comercio mundial se
ha realizado por mar y la creciente demanda comercial mundial también aumenta la demanda del
transporte maritimo en los siguientes afios, las limitaciones y sanciones sobre el carbono, las emisiones
de diéxido de carbono y de otros gases de efecto invernadero provocadas por el hombre, asi como de
otros sectores, tienen la necesidad de tomar el control y es necesario que salgan a la luz.

Hasta el afio 2050, si no se aplica ningln control de emisiones y no se establecen politicas de mitigacidn,
los escenarios de emisiones a medio plazo de la OMI predicen que, en 2050, las emisiones de los buques
aumentaran del 150% al 250% como resultado del crecimiento del comercio mundial.
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Se prevé que el comercio mundial representard el 6% del total del didxido de carbono mundial al
superar los 1,4 millones de toneladas para el aino 2022 y aumentar las emisiones de CO; de origen
maritimo en consonancia con el aumento de las capacidades de transporte en un 90% y el aumento
de las capacidades de transporte. Como resultado del estudio realizado sobre un enfoque estadistico
sobre el consumo de combustible y las emisiones de la flota de comercio maritimo, se informd que las
emisiones antropogénicas globales totales eran del 2,7% de CO,, 11% NOxy 2% SOx.

Como se indica en el informe de las Naciones Unidas preparado en el Panel Intergubernamental sobre
el Cambio Climatico de 2007 en Paris, el informe de la ONU declaré que el mundo serd un lugar mas
calido en el afio 2100; el aumento de las temperaturas y sus posibles efectos se enumeran a
continuacién.

> +2,4 grados: Comenzara la escasez de agua y en América del norte las tormentas de arena
pueden destruir cierta parte de la agricultura. El nivel del mar aumentard y aproximadamente
10 millones de personas en Peru sufrirdn escasez de agua. Los arrecifes de coral
desapareceran. El 30% de las especies del planeta estaran en peligro de extincion.

» +5,4 grados: El nivel del mar serd de 70 metros. Las existencias de alimentos del mundo se
agotaran.

> +6,4 grados: Comienzan las migraciones. Cientos de millones de personas caeran en las rutas
migratorias con la esperanza de vivir en unas condiciones climaticas adecuadas.

Para reducir el calentamiento global, las emisiones de didéxido de carbono de los buques comerciales

deben reducirse urgentemente.

Aunque la OMI define claramente las reglas para los diéxidos de azufre emitidos por la maquinaria de
los barcos, las reglas para el didéxido de carbono aun estan en desarrollo. La razén principal es que las
reglas relacionadas con los dxidos de azufre y los éxidos de nitrégeno se deben a sus efectos negativos
sobre la salud de las personas que viven en el entorno cercano; es decir, en las regiones costeras, pero
las reglas sobre su emision al medio ambiente global, tales como didxido de carbono, no se priorizan.

Sin embargo, a pesar de que el diéxido de azufre ha permanecido en la atmdsfera durante unos 10 dias
y el clima global ha respondido y reparado durante muchas décadas, el diéxido de carbono se ha
recuperado durante cientos de afos y la atmdsfera se ha vuelto vieja.
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Como el porcentaje de azufre en la atmdsfera es bajo, el didxido de azufre combinado con el agua de
la lluvia desciende a la tierra en forma de acido sulfurico (H,SO4). Sin embargo, dado que el contenido
de COz en la atmdsfera es mucho mas alto que el del sulfuro, se necesita mucha mas lluvia y tierra para
reducir la cantidad de CO, en la atmdsfera como el acido carbénico (H.COs) a la tierra, en este contexto

se necesitan cientos de afios para limpiar la atmdsfera.

Los gases de efecto invernadero naturales mas importantes son el diéxido de carbono (CO,), el metano
(CHa4), el monodxido de diazot (N,0) y la troposfera (ozono (Os) gases en la estratosfera, que esla principal
contribuyente de vapor de agua (H>0).

El aumento observado de las emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero en la atmdsfera
ha continuado desde la revolucidn industrial. Especialmente, considerando el tiempo de acumulacion
y residencia en la atmosfera, el CO,emerge entre estos gases de efecto invernadero. De |os gases mds
importantes que causan el efecto invernadero, el didxido de carbono es el mas abundante y dominante.

El nivel de acumulacion de diéxido de carbono y otros gases de efecto invernadero en la atmdsfera ha

aumentado rdpidamente desde la revolucidon industrial.

El aumento de la acumulacién de gases de efecto invernadero en la atmdsfera ha llevado al uso de
combustibles fésiles, la desforestacion y otras actividades humanas. El crecimiento econémico y el
crecimiento de la poblacién han acelerado alin mas este proceso.

El dioxido de carbono (CO,) ha alcanzado el valor mas alto de los ultimos 420000 afios e incluso de los
ultimos 20 millones de afios con un valor de aproximadamente 375 ppm (partes por millén).

En el caso de que los aumentos en las emisiones de CO,inducidos por el hombre se mantengan al ritmo
actual, se proyecta que la acumulaciéon de CO,, que fue de alrededor de 280 ppm en el periodo
preindustrial, 368 ppm en el afio 1998 y de 375 ppm en el aiio 2007, alcanzard las 500 ppm para finales
del siglo XXI.

Estos aumentos en las acumulaciones de gases de efecto invernadero debilitan la eficiencia de
enfriamiento de la tierra a través de la radiacién de onda larga, lo que resulta un forzamiento radiactivo
positivo para calentar aun ma3s la tierra.

Esta contribucién positiva al equilibrio energético de la tierra y el sistema atmosférico se denomina
fortalecimiento del efecto invernadero. Es decir, el efecto invernadero natural, que funciona des de
hace cientos de millones de afos con la ayuda de los gases de efecto invernadero naturales (H;0, CO,,
CH4, N2O y Os) en la atmésfera terrestre, en otras palabras.
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La magnitud del calentamiento global, que puede ser causado por el fortalecimiento del efecto
invernadero, depende de la extensiéon del aumento en la acumulacion de cada gas de efecto
invernadero, las propiedades radiactivas de estos gases, la vida util atmosférica y la acumulacién de
otros gases de efecto invernadero en el pais.

La temperatura media de la superficie terrestre cerca de la atmdsfera aumentd 0,6 (+ 0,2) 2C en el siglo
XX. La opinidn cientifica generalizada sobre el cambio climatico es que el aumento de la temperatura
durante los uUltimos 50 afios tiene efectos notables en la vida humana, y se indica en las siguientes

figuras.

GISTEMP Seasonal Cycle since 1880

1880

il O

Anomaly (°C) (w.r.t 1980-2015)

Seasonal cycle from MERRA2. Figure: NASA/GISS/GISTEMP v4

-4

Jan Feb  Mar Apr May  Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figura 20. Ciclo estacional GISTEMP - Fuente: GISS (NASA): Goddard Institute for Space Studies).

Derivado del re analisis de MERRA-2 (Analisis retrospectivo de la era moderna para investigacion y
aplicaciones, version 2) durante el periodo 1880-2021, esta figura muestra cuanto mas calido es cada
mes, basandose en los datos de GISTEMP, que la media global anual.
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Figura 21. MERRA-2 — Fuente: NASA

Global Mean Estimates based on Land ar]d Ocean Data
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Temperature Anomaly w.r.t. 1951-80 (°C)

Figura 22. Estimaciones medias globales basadas en datos terrestres y oceanicos - Fuente: GISS (NASA): Goddard Institute
for Space Studies

En esta figura observamos el indice de temperatura terrestre-ocednica, des del afio 1880 hasta el
presente.

La linea negra continua es la media anual global, y la linea roja continua es la media quinquenal mas
suave. El sombreado gris representa la incertidumbre anual total en un intervalo de confianza del 95%.
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20 Temperature Anomalies over Land and over Ocean
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1.5 = Sea Surface Water Temperature |
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Figura 23. Cambio de temperatura media anual sobre la tierra y el océano - Fuente: GISS (NASA): Goddard Institute for Space
Studies

En esta figura podemos observar los cambios de temperatura media anual sobre la tierra y el océano,
dénde las lineas finas representan las anomalias de temperatura promediadas des del afio 1880 hasta
el presente (anualmente), sobre el drea terrestre de la Tierra y sobe la parte del océano que esta libre
de hielo en todo momento (océano abierto).

Las lineas gruesas representan las mismas magnitudes en el rango quingquenal suave.

Las siguientes figuras (Figura 24, Figura 25y Figura 26) representan los cambios de temperatura anuales
(lineas gruesas) y quinquenales mas suaves (lineas finas), con el periodo base 1951-1980, para tres
bandas de latitud que cubren el 30%, 40% y 30% del drea global.

Las lineas azules (barras de incertidumbre) tienen un limite de confianza del 95% y se basan en un
analisis de muestreo espacial. Estas estimaciones utilizan datos terrestres y oceanicos.
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Figura 24. Cambio de temperatura en la zona norte de los trépicos - Fuente: GISS (NASA): Goddard Institute for Space

Studies
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Figura 25. Cambio de temperatura en la zona de los trépicos - Fuente: GISS (NASA): Goddard Institute for Space Studies

1.4

1.2 ||—=— Annual Mean
1.0 ||=== Lowess Smoothing Southern Extratropics
o & (23.65 - 90S)

0.6
0.4
0.2
0.0

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

NASA/GISS/GISTEMP v4

_11%80 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Temperature Anomaly w.r.t. 1951-80

Figura 26. Cambio de temperatura en la zona sur de los trépicos - Fuente: GISS (NASA): Goddard Institute for Space Studies

La figura 27 representa los cambios de temperatura anuales (lineas gruesas) y quinquenales mas

suaves (lineas finas), para los hemisferios norte (color rojo) y sur (color azul).
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Figura 27: Cambios de temperatura en los hemisferios - Fuente: GISS (NASA): Goddard Institute for Space Studies
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Figura 28. Media mensual de la temperatura media global - Fuente: GISS (NASA): Goddard Institute for Space Studies

La figura 28 representa anomalias de temperatura superficial global mensual. La linea roja muestra

estimaciones que utilizan datos de estaciones meteoroldgicas y datos de temperatura del océano de

barcos y boyas.
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Figura 29. Media de temperatura en los Estados Unidos - Fuente: GISS (NASA): Goddard Institute for Space Studies

La figura 29 representa la temperatura media del aire anuales (linea negra) y quinquenales mas
suaves (linia roja) en los Estados Unidos (representan el 1,6% de la superficie de la Tierra).

February 2021 L-OTI(°C) Anomaly vs 1880-2021 0.60

| ] — I I I I p—
-6.5-4.0-20-1.0-05-02 02 05 10 20 40 74

Note: Gray areas signify missing data

Figura 30. Cambios de temperatura en la Tierra (1880-2021) — Fuente: NASA
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Figura 31. Cambios de temperatura segun la estacion del afio — Fuente: NASA

En la figura 31 se representan los cambios de temperatura des del afio 1880 hasta el afio 2020, donde
los puntos azules representan el invierno, los puntos negros representan la primavera, los puntos rojos

representan el verano y los puntos amarillos representan el otofio. Este grafico se basa en los datos

tomados en las latitudes bajas de la Tierra.
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Figura 32. Cambios de temperatura de El Nifio — Fuente: NASA

Los tridangulos negros representan erupciones volcdnicas. Estas erupciones tuvieron lugar en marzo del afo 1963, abril del afio

1982y junio del afio 1991.
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ANEXO 2. Amoniaco como combustible maritimo

El amoniaco, también llamado gas de amonio o formulado como trihidruro de nitrégeno, es un compuesto
quimico que habitualmente relacionamos con la limpieza por su potente poder desengrasante. Sin
embargo, sus peculiares caracteristicas sitdan al amoniaco como un potencial combustible eficiente para
buques y embarcaciones, aunque a dia de hoy sigue siendo testeado por investigadores de navieras

alrededor del mundo.

La creciente preocupacion por el avance del cambio climatico afecta ya a todas las industrias. Mientras que
buena parte de grupos ecologistas consideran el famoso Acuerdo de Paris contra el calentamiento global

como insuficiente, mucho sectores estan viviendo una transiciéon energética sin precedentes.

La Organizacién Maritima Internacional (OMI) adopté en 2018 dos medidas obligatorias para reducir las

emisiones de gases de efecto invernadero (GEl) procedentes de los buques, en virtud del tratado para
prevenir la contaminacién del mar (Convenio MARPOL): el indice de eficiencia energética de proyecto
(EEDI), de caracter obligatorio para los buques nuevos y el Plan de gestidn de la eficiencia energética del

buque (SEEMP).

Con todo ello, la OMI declara que la implementacidon de nuevos biocombustibles o fuentes de energia
alternativos, fase que actualmente se encuentra en plena investigaciéon, es un paso clave para reducir las

emisiones de GEI del transporte maritimo internacional.

Se pretendent aconseguir buques sin emisiones gracias al amoniaco.
El amoniaco ha sido reconocido como uno de los posibles combustibles del futuro para el transporte

maritimo, junto con el biodiésel, el hidrégeno y el bioetanol, todos ellos neutros en carbono.

Segun los investigadores, el uso de amoniaco como combustible para buques es ambientalmente viable vy,
ademads, no requiere de un alto nivel de experiencia técnica para su uso como energia renovable en

comparacién con otras alternativas.

Con la combustién de amoniaco puro, de igual forma que sucede con la generacién de energia eléctrico en
una pila de combustible de hidrégeno, las emisiones se limitan a los vapores de agua y aire caliente en
ambos casos, aunque el amoniaco presente varias ventajas con respecto al hidrégeno; no es explosivo,
tiene una densidad de energia volumétrico mas alta y es significativamente mas facil de licuar para su

almacenamiento y transporte, convirtiéndolo en una alternativa mas rentable.
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El proyecto ShipFC, que recibid apoyo financiero con 10 millones de euros procedentes de la UE, tiene como

A2.1. Proyecto ShipFC, primera prueba de fuego

mision instalar la primera pila de combustible basada en amoniaco en un buque. Coordinado por la
organizacién noruega NCE Maritime CleanTech, el proyecto consiste en transformar un buque off-shore, el
Viking Energy, instalando una gran pila de combustible de amoniaco de 2 MW, lo que deberia permitir al

bugue navegar durante 3.000 horas anuales.

Esto es algo tremendamente positivo, pues la modularidad de los motores modernos permite que las
conversiones para el uso de cada combustible pueden llevarse a cabo con intercambio de pocas piezas.
Esto facilita de forma considerable la transicion energética del transporte maritimo desde los combustibles

fésiles convencionales a los biocombustibles y sintéticos.
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ANEXO 3. Propiedades fisicas y quimicas de los

combustibles alternativos.

La siguiente tabla resume todas las caracteristicas fisicas y quimicas mds importantes de los combustibles

alternativos mencionados en el apartado 5 del presente trabajo.

Propiedad
Densidad
(Kg/m?)

T2 de

autoignicion (K

albar)
Limites de
inflamabilidad

(%volumen)
Relacién masica
estequiométrica
aire-
combustible
Poder calorifico
(MJ/kg)
Velocidad de
llama

T2 de llama (K a
1 bar)

N2 de octano

N de catano

% de carbono

% de hidrégeno
% de oxigeno

% de azufre

Tabla 16. Propiedades fisicas y quimicas de los combustibles alternativos — Fuente: Google

Diésel

833-881

530

0.7-5

14.5

42.5

30

2327

30

40 - 55
85

15

0

<350 ppm

Metanol

798

743

6.5

20.1

50

2163

109
<5
38
12
50
0

Etanol

794

635

9.1

27

41

2193

109
8
52
13
35
0

GNL

450

810

17.2

46 —50.2

380

2233

25
0
0

Hidrégeno

74

858

34.3

119.9

265 -325

2318

130

100

0
0

Amoniaco

59

934

15-28

29.5

12.052

143

130
41
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