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A lo largo de los ultimos afios los niveles de contaminacidn en la atmdsfera han aumentado de
manera notable. Esto se debe al continuo crecimiento de la actividad de diferentes sectores,
como el del transporte maritimo, del que provienen gran parte de los gases contaminantes y de
efecto invernadero. Para reducir dichas emisiones, es necesario llevar a cabo medidas que puedan
proporcionar un crecimiento sostenible y que controlen e intenten reducir la emisién de gases

contaminantes.

Actualmente en el sector maritimo se estan llevando a cabo diferentes medidas para reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero, entre las cuales se encuentra la implementaciéon de
combustibles alternativos. Este proyecto estudia algunos de estos combustibles y evalta su

viabilidad para aplicaciones en el sector naval, asi como el impacto medioambiental que tienen.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH ii
Facultat de Nautica de Barcelona



Estudio e implementacion de combustibles alternativos a los tradicionales en el camino hacia la
descarbonizacion del transporte maritimo

Over the last years, pollution levels in the atmosphere have increased dramatically. This is due to
the continuous growth of activity in different sectors, such as maritime transport, from which a
large part of the polluting and greenhouse gases originate. In order to reduce these emissions, it
is necessary to implement measures that provide sustainable growth and that control and aim to
reduce the emission of polluting gases.

Currently in the maritime sector different measures such as alternative fuels are being carried out
to mitigate the impact of greenhouse gases. This project studies some of these fuels and
evaluates their feasibility for applications in the marine sector, as well as the environmental

impact that they have.
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La motivacién para realizar este trabajo nace de la necesidad existente de implementar medidas
gue permitan reducir las emisiones de gases contaminantes que provienen del transporte
maritimo. Una de las alternativas que permitird descarbonizar el transporte maritimo es la

implementacion de combustibles alternativos.

El transporte maritimo es la via principal de comercio a nivel internacional. Como en muchos
otros sectores, la actividad del transporte maritimo ha aumentado notablemente en los ultimos
afios y, en consecuencia, también lo han hecho las emisiones de gases contaminantes causadas
por los buques. Por ello, es urgente el desarrollo y la implementaciéon de medidas que garanticen

un transporte limpio y sostenible.

Los principales objetivos de este proyecto son conocer el estado y desarrollo actual de diferentes
combustibles alternativos, estudiar la viabilidad, el rendimiento y las posibles aplicaciones que

tienen dichos combustibles e identificar las limitaciones y fortalezas de cada uno de ellos.

Por otro lado, tras realizar el estudio de cada una de las opciones, se pretende hacer una
comparaciéon que permita identificar las tecnologias y los combustibles éptimos para la
descarbonizacion del transporte maritimo en el corto y en el largo plazo, asi como las fortalezas y

las debilidades de estas opciones.

Por ultimo, otro de los objetivos es plantear escenarios comparando la aplicacion de tecnologias
basadas en combustibles alternativos y combustibles tradicionales para adquirir una idea del

impacto que supone la implementacidon de combustibles alternativos.
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El proyecto que se presenta a continuacion estd dividido en cinco capitulos, contando el capitulo

presente (capitulo 0).

El primer capitulo es el marco tedrico del proyecto y estd dividido en dos partes. En la primera
parte se expone la problematica de las emisiones de gases contaminantes, asi como su
crecimiento durante los ultimos afios y su efecto en el medioambiente. Por otro lado, se exponen

las medidas implementadas hasta la fecha por organismos internacionales.

El segundo capitulo consiste en el andlisis y el estudio de algunos combustibles candidatos a
sustituir a los tradicionales, con especial énfasis en el amoniaco, ya que, a priori, cuenta con
mayor numero de aplicaciones y menor numero de restricciones. También se analizan el

hidrogeno, el metanol y los biocombustibles.

Posteriormente, en el tercer capitulo, se realiza una comparacién de los combustibles expuestos
en el capitulo 2 teniendo en cuenta sus propiedades, la aplicacidn en diferentes tecnologias, el
transporte y almacenamiento y el impacto medioambiental. Ademas, se comparan estas
alternativas con los combustibles tradicionales para identificar las ventajas y desventajas de su

uso.

Por ultimo, basado en la comparacidn del capitulo 3, se plantean tres escenarios para adquirir una
ligera idea del impacto medioambiental de implementar tecnologias con diferentes combustibles

alternativos.

Se ha realizado una revision sistematica de documentos de sociedades de clasificacion,
organismos internacionales y sociedades cientifico-técnicas dedicadas a la investigacion de
combustibles alternativos. También se han consultado revisiones sistematicas y estudios

cientificos sobre el tema a tratar.

En primer lugar, se llevd a cabo una busqueda en ScienceDirect de documentos, articulos y

revisiones sistematicas publicadas. La blsqueda se hizo en inglés y se acotd temporalmente entre
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los afios 2012 a 2022, ya que en los ultimos 10 afos ha habido un gran impulso en la investigacion
de combustibles alternativos que ayudan a la descarbonizacién del trasporte maritimo. Se
analizaron ademas las referencias bibliograficas de los articulos seleccionados con el fin de
rescatar otros estudios potencialmente incluibles para la revisién. Dichos articulos fueron

localizados a través de Mendeley, Discovery UPC y Google Académico.

Por ultimo, se revisaron y analizaron guias y documentos de las Sociedades de
Clasificacién American Bureau of Shipping y DNV, asi como articulos y ponencias de International

Maritime Organisation, European Maritime Safety Agency y Naciones Unidas.

No se definieron a priori criterios de inclusidon y exclusién para la busqueda bibliografica excepto

los referentes a los afios de publicacion (entre 2012 y 2022).

Las palabras clave utilizadas fueron: alternative fuels, ammonia as marine fuel, hydrogen as
marine fuel, decarbonising maritime transport, biofuels in marine sector, methanol as marine fuel

y green fuels.

Tras la busqueda inicial se localizaron 85 articulos, pero se descartaron todos aquellos que no se
consideraron relevantes para los objetivos de este trabajo. Se seleccionaron articulos de revistas
cientificas, estudios originales, tesis doctorales, proyectos y patentes de diferentes empresas

como MAN Energy Solutions y Wiirtsild y estudios de sociedades de clasificacion.

Para el ultimo capitulo, se obtuvieron los datos de la pagina de la Agencia Europea de Seguridad
Maritima para evaluar la evolucion de las emisiones de CO; y realizar una comparacién entre el

uso de combustibles tradicionales y alternativos.

Para proceder a la seleccidon se revisaron los abstracts y, en caso necesario, los articulos
completos con el fin de decidir si la informacién que contenian estaba o no relacionada con los

objetivos del trabajo.
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El presente capitulo estd dividido en dos partes. La primera parte explica la problematica de la
contaminacién a causa del transporte maritimo, asi como las consecuencias de las emisiones de
gases de efecto invernadero y datos nacionales de la evolucion de dichas emisiones. En la
segunda parte del capitulo, se exponen las normativas y regulaciones implementadas a nivel
internacional y europeo para regular la emisidon de dichos gases y paliar sus efectos en el medio

ambiente.

Segln la Organizaciéon Maritima Internacional, el transporte maritimo emite alrededor de 940
millones de toneladas de CO; al afio y es el responsable de aproximadamente el 2,5% de las
emisiones de gases de efecto invernadero. Ademas, el transporte maritimo produce un 15% del
sulfuro y un 13% del nitrégeno que se liberan a la atmdsfera [1]. Se prevé que las emisiones
podrian aumentar en un 50% en los proximos 30 afos. Por tanto, la OMI implementa medidas
obligatorias a fin de reducir un 70% las emisiones de buques para el 2050. Dichas medidas se

detallan en el capitulo 2 del proyecto.

Como muchos otros medios de transporte, los buques utilizan combustibles fésiles para la
propulsién, emitiendo didxido de carbono y otros gases contaminantes cuando son quemados.
Tradicionalmente, los buques emplean fueloils para la propulsién, que tienen un contenido en

azufre de hasta un 3,5%.

Sin embargo, se han ido empleando otros combustibles que permitiesen reducir, en cierta
medida, las emisiones de gases contaminantes y de efecto invernadero, como es el caso del Gas
Natural Licuado. El GNL es gas natural que se encuentra en fase liquida gracias a un proceso de

licuefaccion que lleva su temperatura a -160°C, consiguiendo reducir su volumen en 600 veces.
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Esta reduccidn en su volumen permite transportar gran cantidad de GNL en buques metaneros.
Las ventajas del gas natural licuado frente a otros combustibles, es que genera menos emisiones
de particulas, no genera emisiones de éxidos de azufre (SOx) y reduce las emisiones de NOy, pero
sigue emitiendo tantas emisiones que no permiten cumplir con los objetivos de la Organizacién

Maritima Internacional.

El transporte maritimo es el principal medio de transporte de mercancias, transportando
aproximadamente un 80% de los bienes del planeta. También es uno de los medios de
transporte mas contaminantes y, ya que su actividad es tan elevada, también lo son las sustancias
contaminantes que se vierten a los océanos y que se liberan a la atmdsfera. Las causas de que el
transporte maritimo contamine tanto no son sélo las emisiones de gases contaminantes, sino
también los hidrocarburos que se vierten, las aguas sucias y de lastre, las sustancias nocivas

transportadas a granel y los residuos.

Emisiones (SO, y NOx)

" ‘& --w‘ e : pR—C
— Y i
. : - SRR Residuos I
TR B o S
- Ay ; ' Hidrocarburos
I ‘ Ak
ancias nociva SRSy

Figura 1. Contaminacion de un buque. Fuente: ingenieromarino.com
No obstante, existen otras fuentes de contaminacidén que contribuyen al calentamiento global y
que tienen un impacto directo en la atmédsfera y en la salud. La Figura 2 muestra las emisiones de
GEl mundiales y el origen que tienen, y también evidencia, una vez mds, que el origen de la
mayoria de las emisiones de gases de efecto invernadero es el diéxido de carbono (CO;) de

origen fésil, es decir, los combustibles fosiles empleados para la propulsién.
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Figura 2. Emisiones GEl mundiales y su origen. Fuente: Informe sobre la brecha en las emisiones de 2020
de la ONU.

1.2. Consecuencias de la contaminacion

La contaminacidn a causa del transporte maritimo tiene consecuencias en el medio marino, en la
atmodsfera e incluso en la salud de las personas. En el siguiente apartado se explica el impacto
medio ambiental que tiene la liberacién de gases contaminantes, asi como los principales gases
que provocan el efecto invernadero y el calentamiento global. Por udltimo, se muestran
estadisticas de Inventario Nacional para mostrar los niveles de estos gases contaminantes en

Espaia.

1.2.1. El efecto invernadero y el calentamiento
global

El constante aumento de emisiones de gases contaminantes y de efecto invernadero a lo largo de
los afios tiene consecuencias negativas e irreversibles en nuestro planeta. Una de estas
consecuencias es el efecto invernadero, que provoca que la temperatura global de la Tierra

aumente debido a la retencién de la radiacién térmica, dando lugar al calentamiento global.

El efecto invernadero es un fendmeno natural que mantiene la temperatura del planeta a un
nivel adecuado para el desarrollo de la vida. Gracias a los gases presentes en la atmédsfera, parte
de la radiacidn térmica emitida por la superficie de la tierra, tras ser calentada por el sol, es
retenida. Esta absorcion de radiacidn infrarroja es importante en el balance energético de la

atmosfera. Sin embargo, la accién del ser humano ha aumentado la presencia de estos gases
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provocando una mayor retencién del calor y, en consecuencia, aumentando la temperatura del

planeta, que es lo que se conoce como calentamiento global.

Los gases en la atmdsfera que absorben la radiacién infrarroja procedente de la Tierra o radiacidn
saliente son los Gases de Efecto Invernadero (GEl) y entre ellos se encuentran el diéxido de

carbono (CO3), el vapor de agua (H,0), el dxido nitroso (N,0), el metano (CHa), y el ozono (O3).

i Capa de gases
; invernadero

- Diéxido de carbono

- Viapor de agua

- Oxido nitroso

- Metano

- Hexafluoruro de azufre

- Clorofluorocarbonos

- Hidroclorofiuorocarbonos
: - Hidrofluorocarbonos

P

Calor irradiado
a la superficie

1 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Agencia Intemacional de la Energia (AIE)

Figura 3. El efecto invernadero. Fuente: Iberdrola
Los gases de efecto invernadero son componentes gaseosos presentes en la atmdsfera y
responsables del efecto invernadero, cuya funcidn es absorber y reemitir la radiacion infrarroja.
Algunos de estos gases son de origen natural, como el didxido de carbono, el vapor de agua, el
metano, el éxido nitroso, o el ozono, pero el aumento de su presencia durante los ultimos afos ha
estado influenciado por la actividad humana. Por otro lado, existen los GEl de origen
antropogénico, como los halocarbonos!, que comenzaron a fabricarse a partir de los afios

cuarenta, y son producidos Unica y exclusivamente por la actividad humana. En este grupo se

! Compuestos de carbono que contienen fltor, cloro, bromo o yodo.
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encuentran los hidrofluorocarburos (HFC), los hidroclorofluorocarburos (HCFC) los

perfluorocarburos (PFC), el hexafluoruro de azufre (SFg) y el trifluoruro de nitrégeno (NFs).

Todos los gases mencionados contribuyen al efecto invernadero y, en consecuencia, al
calentamiento global. Sin embargo, los que se explicardn mas detalladamente son el diéxido de
carbono, las particulas en suspension, los 6xidos de nitrégeno (NO,) y los 6xidos de azufre (SOx),
ya que son los que emite el transporte maritimo y los que se tratan de reducir mediante su

regulacion a través de normativas internacionales.

El didxido de carbono es un gas natural que estd presente en la atmdsfera a consecuencia de los
procesos vitales de los seres vivos, pero su presencia en la atmdsfera se ve alterada debido a la
actividad humana, ya que gran parte de esta actividad emite emisiones de CO,. Un gran productor
de emisiones de didéxido de carbono es la quema de combustibles fésiles, y es aqui donde el

transporte maritimo juega un papel protagonista.

Las concentraciones de CO; en la atmédsfera siempre han existido, ya que también es un gas de
origen natural. Sin embargo, en los ultimos 800.000 afos, estas concentraciones nunca habian
alcanzado las 300 partes por millén hasta el afio 1950 y, desde entonces, no ha parado de

incrementar exponencialmente [2].

500 partes por millén

Maximo

[\ [{allggle]
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800.000 600.000 400.000 200.000
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Figura 4. Evolucion emisiones COz. Fuente: elpais.com
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Las particulas en suspension pueden ser de origen natural, al provenir de la fragmentacién de
corpusculos mayores (polvo procedente de la descomposiciéon de las rocas, polen, actividad
volcénica, etc.) y de origen antropogénico. Las particulas en suspension de origen natural no son
nocivas ni contribuyen al cambio climatico, mientras que las de origen antropogénico si suponen
un problema para la contaminaciéon del planeta y son originadas por las combustiones
incompletas de los motores térmicos. También hay otras fuentes de produccién de particulas en
suspensidn, como la actividad industrial, la mineria, la ganaderia y agricultura intensiva y el

transporte maritimo.

Estas particulas viajan por el aire y pueden depositarse en rios o lagos, provocando que estos se
vuelvan acidos. La presencia de estas particulas también tiene consecuencias en la salud humana,

ya que afectan al sistema respiratorio.

Los oxidos de nitrogeno (NOy) son mezclas de gases compuestos de nitrégeno y oxigeno liberados
al aire desde el escape de vehiculos a motor, de la combustién de combustibles fésiles y durante
procesos industriales como la soldadura de arco o la detonacién de dinamita. Al provenir de la
quema de combustibles fésiles, el transporte maritimo es un gran emisor de estos gases
contaminantes. Existen varios éxidos de nitrégeno, pero los mds nocivos debido a su toxicidad son

el monéxido de nitrégeno (NO) y el didxido de nitrégeno (NO>).

Estos gases suponen un problema cuando reaccionan con otros elementos como agua, luz solar o
el suelo. Cuando el diéxido de nitrogeno reacciona con sustancias quimicas provenientes de la luz
solar se forma ozono (0s), niebla contaminante (smog) y acido nitrico (HNOs), causando lluvia

acida. Al reaccionar con agua o liberarse al suelo, los éxidos de nitrégeno forman acido nitrico.

Los oxidos de azufre son gases compuestos por trioxido de azufre (SOs) y didxido de azufre (SO,).
Mas de la mitad de la emision de estos gases es a causa de la actividad humana, concretamente a
causa de la combustién del carbdn y el petréleo, y de la industria metalurgica. Dentro de este
grupo de dxidos, el mas comun es el diéxido de azufre (SO,) y es muy téxico, ya que afecta a las
vias respiratorias. Cuando el SO, se combina con particulas o con la humedad del aire, se forma

acido sulfurico (H,S0,), provocando lluvia acida.
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Emisiones de GEI en Espaina

El Sistema Espafiol de Inventario y Proyecciones de Emisiones a la Atmdsfera elabora anualmente
el Inventario de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero por fuentes antropogénicas y su
absorcién por sumideros, segun lo previsto en la Convencién Marco sobre el Cambio Climatico
(UNFCCC) y su Protocolo de Kioto, y los subsiguientes Acuerdos de Paris, y en el Reglamento (UE)
2018/1999 sobre la Gobernanza de la Unién de la Energia y de la Acciéon por el Clima [3]. Los GEI
gue se muestran en el inventario son el didxido de carbono, el metano, el éxido nitroso, los

hidrofluorocarburos, los perfluorocarburos y el hexafluoruro de azufre.

En este inventario se puede observar que, a pesar de que las emisiones producidas por Espafia
son elevadas, han disminuido con respecto al afio 1990. A continuacidn, se expone una grafica

gue muestra la evolucién de las emisiones brutas de gases de efecto invernadero.
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Figura 5. Evolucion de las emisiones de GEl en Espafia. Fuente: Propia basada en el inventario nacional de
emisiones a la atmdsfera.

La grafica de la Figura 5 muestra, en el eje de ordenadas, el porcentaje de emisiones de gases de
efecto invernadero respecto al afio 1990, siendo las emisiones de este afo el 100%. En el eje de
abscisas, se encuentran los afnos hasta el 2020. Como se puede observar, del afio 1990 al 2005,
las emisiones aumentaron en un 52,5% vy, posterior a este afio, fueron decreciendo de forma

irregular hasta un -5,3% en comparacién al afio 1990, y un -37,9% en comparacién al 2005.

A continuacién, se muestra la tabla de las emisiones totales brutas de efecto invernadero para

observar cdmo aumentaron en el periodo de 1990-2005 y su posterior disminucién en el periodo
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2005-2020, teniendo en cuenta que en 2020 las emisiones de GEI disminuyeron también a causa
de los efectos de la pandemia de la COVID-19, y asi, el porcentaje de emisiones respecto al 1990
es nulo por primera vez en ese afno.

Tabla 1. Emisiones totales brutas de gases de efecto invernadero. Fuente: Inventario nacional de

emisiones a la atmosfera

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2017 2018 2019 2020

Emisiones
GEI (kt 290.104 330.045 388.091 442.321 358.157 337.416 338.845 333.251 313.828 274.743
C02-eq?)

Variacion respecto
+13,8% +33,8% +52,5% +23,5% +16,3% +16,8% +14,9% +8,2% -5,3%
a 1990

Variacidn respecto a 2005 -19,0% @ -23,7% @ -23,4% @ -24,7% -29,0% @ -37,9%

La actividad del transporte maritimo se regula a nivel mundial mediante el marco normativo de
la Organizacion Maritima Internacional, que es un organismo de las Naciones Unidas. Sin
embargo, las medidas implementadas por la OMI se pueden complementar con Convenios

Internacionales, como las directivas de la Unidn Europea.

Como se ha descrito anteriormente, las emisiones de gases de efecto invernadero y
contaminantes han ido creciendo a lo largo de los aifos hasta llegar a niveles alarmantes. Para
frenar el aumento de estos gases y paliar los efectos de su liberacidn, se han implementado
diferentes medidas. Este apartado expone las medidas que se han implementado a nivel
internacional por parte de la Organizacién Maritima Internacional, asi como las medidas

implementadas por la Comisidn Europea.

2 Kilotoneladas de CO equivalentes
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La Organizacion Maritima Internacional es la autoridad que se encarga de establecer normas para
la seguridad, la proteccion y el comportamiento ambiental que ha de llevarse a cabo en el
transporte maritimo. Desde su fundacién, la OMI ha adoptado mas de 50 tratados internacionales
regulando el transporte maritimo, de los cuales 21 estdn directamente relacionados con el medio
ambiente. En 2018 la OMI adopté la Estrategia inicial de la OMI para mostrar el compromiso que
tiene la organizacion de reducir las emisiones de gases contaminantes al menos un 50% en
2050, en comparacion con los niveles de 2008, y de eliminarlas lo antes posible. De acuerdo con
la OMI, “esta estrategia actua como un marco de trabajo para los Estados Miembros, defendiendo
la futura vision para el transporte maritimo internacional, los niveles de ambicion para reducir las
emisiones de efecto invernadero y los principios rectores. También incluye una lista de posibles
medidas adicionales a corto, medio y largo plazo, con los plazos posibles y sus repercusiones para
los Estados. La estrategia también identifica barreras y medidas de apoyo como la creacion de la

capacidad, la cooperacidn técnica y la investigacion y desarrollo”. [4]

A lo largo de los ultimos afios, desde la OMI se han ido implementando diferentes medidas con el
objetivo de llegar a cero emisiones de gases de efecto invernadero en el transporte maritimo. En
2012, la OMI estimé que aproximadamente un 2,2% de las emisiones antropogénicas de CO,
provenian del transporte maritimo internacional. Como respuesta, el Comité de Proteccion del
Medio Marino (MEPC) introdujo en 2013 dos medidas obligatorias, en virtud del convenio
MARPOL, que hoy en dia siguen estando vigentes y son de vital importancia para la reduccién
de GEI. Estas medidas son el indice de eficiencia energética de proyecto (EEDI) y el plan de

gestion de la eficiencia energética del buque (SEEMP).

Ademas, para acelerar el cumplimiento de los objetivos establecidos por la OMI, el MEPC ha
implementado nuevas medidas que entran en vigor el 1 de enero de 2013. Estas medidas son el
indice de eficiencia energética de proyecto para buques existentes (EEXI), y el indicador de

intensidad de carbono (Cll).

12

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona



Estudio e implementacion de combustibles alternativos a los tradicionales en el camino hacia la
descarbonizacion del transporte maritimo

Timetable of IMO action to reduce GHG emissions from ships

1997 2003 2015 2018 2023 2023-2030 2050

Resolution on “CO, Resolution on “IMO EEDI phase 1: Resolution on the Complete short-term Mid-term measures to At least 50% reduction
emissions from Policies and Practices 10% reduction Initial IMO Strategy measures and revise the reduce carbon intensity of total annual GHG
ships” establishes related to the Reduction in carbon on reduction of GHG Initial Strategy of the fleet by at least emissions (requires
IMO mandate on of Greenhouse Gas intensity of the emissions from ships. 40% ‘approximately 85% CO,
GHG emission Emissions from Ships™ ship reduction per ship)
control

New regulatory tools to improve the Mandatory IMO Data Adoption of a procedure to assess

energy efficiency of international collection system: the impacts on States of 2025 2030-2050

ships: Ships of 5,000 gross candidate measures. : %

« Mandatory design requirements A EEDI phase 2: up to EEDI phase 3: up to Long-term measures to
(EEDI) for new ships, which 158509 of arréasiorss rom Strengthening of the EEDI 20% reduction in carbon 30% reduction in carbon reduce carbon .mensn! of
setincreasingly strict carbon Shla etioniad stupping)are i Areurions o B s types intensity of the ship intensity of the ship. the fleet by at least 70%
intensity standards required to collect fuel Note: early entry into

* Mandatory Ship Energy oil consumption data for Resolution on ports and shipping Stiac h2a) st

5 ship types with up to
Efficiency Management Plan annual reporting to IMO, cooperation —~
(SEEMP) for operators to from 1st January 2019 -~ 50% carbon intensity
improve the energy efficiency ——  Establishment of a GHG Technical reduction for largest
~  containerships

of all ships. L cooperation Trust Fund within IMO

Figura 6. Linea de tiempo de acciones de la OMI para la reduccién de emisiones de GEI. Fuente: imo.org

En la Figura 6 se puede observar la linea temporal de las diferentes medidas implementadas por
la OMI, que dio comienzo en el afio 1997 con la resolucion de las emisiones de CO; de los buques,
estableciendo un control de las emisiones de gases de efecto invernadero. La linea se extiende a
lo largo de los afos mostrando otras medidas, o evolucién de algunas ya existentes hasta llegar al

final de la linea de tiempo y al objetivo de la OMI, cero emisiones de gases de efecto invernadero.

A wide variety of design, operational and economic solutions

Achieving the goals of the Initial IMO GHG
Strategy will require a mix of technical,
operational and innovative solutions
applicable to ships. Some of them, along
with indication on their approximate GHG

reduction potential, are highlighted below. 5-50%
Fleet up to 75%
Ly management, 1-10% 2-50%  Extensive speed
logistics and Goncept, optimization
[ i i Voyage speed and
- e optimization peec a
R capability
5-15% 3.

Power and
propulsion
systems

80-100% 2-20%
35% 90% Hydrogen and Hull and
50-90% Bio-LNG/LPG Biofuel3rd  othersynthetic ~ 1-10% superstructure
Full electric generation fuels Energy
management

Figura 7. Opciones de soluciones para descarbonizar el transporte maritimo. Fuente: imo.org
Las medidas implementadas por la OMI tienen como objetivo la reduccidn de los gases de efecto
invernadero por parte de los buques y, tal y como se ha expuesto anteriormente, trabaja con
objetivos a corto, medio y largo plazo, ofreciendo una amplia lista de posibilidades, entre las que

se encuentran, la mejora del EEDI y del SEEMP, planes de accién nacionales, mejora de la
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cooperacion técnica, actividades portuarias, investigacién y desarrollo, mecanismos de reduccidn

de emisiones y la adopcién efectiva de combustibles alternativos bajos o neutros en carbono.

3500
mmmmm Design and technical measures (EEDI)

3000 Operational measures (SEEMP)

=== Emissions gap to fill using innovative
500 measures, fuels and technologies

= == « Business-as-usual emission scenario
2000

1500

CO, [mill tonnes]

1000

500

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Figura 8. Via de reduccion de los GEI para alcanzar los objetivos de la OMI en 2050. Fuente: imo.org

En la Figura 8 se puede observar la via general de reduccién de gases de efecto invernadero de la
OMI para reducir las emisiones de GEI, que tiene como objetivo llegar a niveles minimos en el afio
2050. Se puede observar que, gracias a la implementacion del EEDI y del SEEMP, las emisiones de
CO2 disminuirdn significativamente y, ademas, gracias a la implementacion de combustibles

verdes y tecnologias dptimas, estas emisiones podran llegar a niveles insignificantes.

Convenio MARPOL

Este convenio es el principal convenio internacional que trata la prevencién de la contaminacidn
del medio marino a causa del transporte maritimo. Se adoptdé en 1973 y ha ido evolucionando y
actualizdndose a lo largo de los ultimos afios mediante la incorporaciéon de nuevos protocolos y

regulaciones, constando hoy en dia de dos protocolos y 6 anexos.

El anexo mds relevante del convenio MARPOL para este trabajo es el anexo VI, formado por 5
capitulos y 25 reglas, que entré en vigor el 19 de mayo de 2005 y consiste en reglas para prevenir
la contaminacion atmosférica ocasionada por los buques, limitando las emisiones de éxidos de
azufre y de nitrégeno de los escapes de los buques y prohibiendo las emisiones deliberadas que
agotan el ozono [5]. A continuacién, se muestra una tabla de la estructura del anexo VI del
convenio MARPOL 73/78, resaltando los capitulos que mas relevancia tienen en este trabajo.
Posteriormente, se explicaran mas detalladamente las medidas implementadas y especificadas en

los capitulos 3 y 4 del anexo VI del convenio MARPOL.
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Tabla 2. Estructura del anexo VI del convenio MARPOL. Fuente: propia basada en el convenio MARPOL

CAPITULO 1:
GENERALIDADES

Regla 1 — Ambito

de aplicacion

Regla 2 —

definiciones

Regla 3 —
Excepcionesy

exenciones

Regla 4 -

Equivalentes

CAPITULO 2:

RECONOCIMIENTO,
CERTIFICACION Y
MEDIOS DE
CONTROL

Regla 5 -

Reconocimientos

Regla 6 — Expedicion
o refrendo de los
certificados y
declaraciones de
cumplimiento sobre
la notificacion del

consumo de fueloil

Regla 7 — Expedicidn
o refrendo del
certificado por otra

Parte

Regla 8 — Modelos
de los certificados y
declaraciones de
cumplimiento sobre
la notificacion del

consumo de fueloil

CAPIiTULO 3:

PRESCRIPCIONES
PARA EL
CONTROL DE LAS
EMISIONES DE
LOS BUQUES

Regla 12 -
Sustancias que
agotan la capa de

ozono

Regla 13 — Oxidos
de nitrégeno

““()x)

Regla 14 - Oxidos
de azufre (SOx) y
materia

particulada

Regla 15 -
Compuestos
organicos

volatiles (COV)

CAPITULO 4: CAPITULO 5:

VERIFICACION

REGLAS SOBRE DEL

LA EFICIENCIA  cumpLimiEnTO

ENERGETICA DE LAS

DE LOS
BUQUES

DISPOSICIONES
DEL ANEXO

Regla 19 -
Ambito de

aplicacién

Regla 20 -
indice de
eficiencia
energética de
proyecto
obtenido (EEDI

obtenido)

Regla 21 -
EEDI
alcanzado

(prescrito)

Regla 22 -
Plan de
gestion de la
eficiencia
energética del
buque

(SEEMP)
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Regla 9 — Duracidn y
validez de los
certificados y

declaraciones de
cumplimiento sobre
la notificacion del

consumo de fueloil

Regla 10 —
Supervisioén de las
prescripciones
operacionales por el
Estado rector del

puerto

Regla 11 — Deteccidn
de transgresiones y

cumplimiento

Regla 16 —
Incineracion a

bordo

Regla17 -

Instalaciones de

recepcion

Regla 18 -
Calidad y
disponibilidad
del fueloil

Regla 22 A -
Recopilacion t
notificacion de

los datos
sobre el
consumo de
fueloil del

buque

Regla 23 -
Fomento de la
cooperacion
técnicaydela
transferencia
de tecnologia
relacionadas
con la mejora
de la eficiencia
energética de

los buques

Este capitulo estd formado por 7 reglas que regulan las emisiones de gases contaminantes

procedentes de los buques. Sin embargo, en este apartado sélo se explicaran las reglas 12, 13 y

14, dado que son las que regulan el control de las emisiones contaminantes que se estudian en

este trabajo.

Esta regla establece la prohibicion de todas las emisiones deliberadas de sustancias, o de

instalaciones que contengan sustancias, que agoten la capa de ozono en buques. La causa

principal del agotamiento de la capa de ozono son los clorofluorocarbonos (CFC), que se

encuentran en los sistemas mas antiguos de refrigeraciéon y contraincendios, y los halones,

hallados en los equipos portatiles. Esta prohibida la instalacién de sistemas que contengan CFC en
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todos los buques construidos a partir del 19 de mayo de 2005, asi como la instalacidon de estos
sistemas en buques ya existentes a partir de esta fecha. También esta prohibida la emisidn de
hidroclorofluorocarbonos (HFCF), que se introdujeron como sustitutos de los clorofluorocarbonos

ya que también son sustancias que agotan la capa de ozono.

Las unidades que se encuentren permanentemente selladas estan exentas de la prohibicion de
contener las sustancias enumeradas previamente. En consecuencia, los buques con sistemas o
equipos a bordo que contengan sustancias que agoten la capa de ozono y que deben tener un
Certificado Internacional de Prevencion de la Contaminacion Atmosférica (IAPP), deberan
mantener una lista de estos equipos, asi como de todas las operaciones de suministro, recarga,

reparacion, descarga y eliminacién.

Esta regla tiene como objetivo controlar las emisiones de éxidos de nitrégeno emitidas por los
motores diésel marinos instalados de potencia de salida superior a 130 kW distintos de los
utilizados exclusivamente para casos de emergencia, independientemente del arqueo del buque
en el que se instalen estos motores [6]. Esta regla aplica diferentes niveles de control basados en

la fecha de construccion del buque y en el régimen nominal del motor.
Tabla 3. Niveles de control de emisiones de NOx. Fuente: imo.org

Valor limite de emision ponderada total del ciclo

kWh
Fecha de construccion del (e/ )
Nivel i
buque n = régimen nominal del motor (rpm)
n<130 n=130- 1999 n = 2000
[ 1 de enero de 2000 17,0 45 - n 02 9,8
Il 1 de enero de 2011 14,4 44 . n 023 7,7
n 1 de enero de 2016 3,4 9.nt02 2,0
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El nivel lll sélo se aplica a buques especificos mientras navegan en las zonas ECA establecidas para
limitar las emisiones de NO,, fuera de estas zonas se aplican los controles de nivel Il. No obstante,
los motores diésel marinos instalados en buques construidos a partir del 1 de enero de 2016 y
gue naveguen en la zona ECA de Norteamérica y del mar Caribe debera cumplir las normas de

nivel .

N
o
J

Tier I
- Constructed on or
after 1 Jan. 2000

Tier I1
- Constructed on or
after 1 Jan. 2011

Tier IIT*
ﬁ 80% reduction ] - Constructed on or
Tier 3 after 1 Jan. 2016
- Applied in ECAs
- Tier II applied

0 500 1000 1500 2000 2500 | outside of ECAs

Rated engine speed (rpm) * For a ship operating within
North American ECA and US
Caribbean Sea Area ECA

=
[l
1

20% reduction

=
o

NOx emission limit (g/kWh)

Figura 9. Emisiones limite de NOx segun el anexo VI del convenio MARPOL. Fuente: Convenio MARPOL

Esta regla se aplica a todos los dispositivos de combustién a bordo que trabajen con cualquier tipo
de fueloil, incluyendo motores principales y auxiliares, calderas y generadores de gas inerte. El
control de las emisiones de SO« y de materia particulada es diferente en las zonas especiales (ECA)

y fuera de estas, tal y como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 4. Limite de azufre dentro y fuera de zonas ECA. Fuente: imo.org

Fuera de una ECA establecida para limitar las En una ECA establecida para limitar las
emisiones de SO, y de materia particulada emisiones de SO y de materia particulada
4,5% masa/masa antes del 1 de enero de 2012 1,5% masa/masa antes del 1 de julio de 2010
3,5% masa/masa a partir del 1 de enero de 2012 1,0% masa/masa antes del 1 de julio de 2010

0,5% masa/masa a partir del 1 de enero de 2020 0,10% masa/masa antes del 1 de julio de 2010
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Las zonas ECA (Emission Control Areas) son aquellas zonas donde existe un control sobre los gases
emitidos por los buques que contengan azufre, éxidos nitrosos o materia particulada. Por tanto,
en estas zonas los buques deben cambiar el tipo de combustible empleado en la maquinaria
principal y auxiliar por combustibles con un bajo contenido en azufre. Los cambios a combustibles
con bajo contenido en azufre al entrar y salir de dichas zonas se debe registrar. Existen diferentes

zonas ECA en virtud del convenio MARPOL segun el anexo del que se trate.

Tabla 5. Zonas ECA de acuerdo con el anexo VI del convenio MARPOL. Fuente: imo.org

Entrada en Con efecto
Zonas especiales Emisiones Adopcion
vigor desde
26 de
19 de mayode | 19 de mayo de
Mar Baltico SOy septiembre de
2005 2006
1997
22 de 22 de
22 de julio de
Mar del Norte SOy noviembre de noviembre de
2005

SOx y materia

26 de marzo de

2006

1 de agosto de

2007

1 de agosto de

particulada 2010 2011 2012
ECA de Norteamérica
26 de marzode 1 de agosto de
NOX *
2010 2011
SO« y materia 26 de julio de 1 de enero de 1 de enero de
ECA del mar del Caribe particulada 2011 2013 2014
y de Estados Unidos 26 de julio de 1 de enero de
NOX *
2011 2013

Los buques construidos el 1 de enero de 2016 o posterior que operen en estas zonas cumpliran las normas del nivel lll

de la regla 13 explicada previamente.
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La Figura 10 muestra un mapa de las zonas ECA existentes en color azul y en verde las que son

candidatas en ser zonas de bajas de emisiones.
\Q\

o

B Ecas

. Discussed ECA's

Figura 10. Zonas ECA. Fuente: kiinhe-nagel.com

Este capitulo del anexo VI, estd compuesto de 5 reglas que permiten la mejora de la eficiencia
energética de los buques. Las reglas que se expondran a continuacién son las reglas 20, 21y 22
qgue hacen referencia al indice de eficiencia energética del proyecto (EEDI), mediante la mejora
del disefio, y al plan de gestion de la eficiencia energética del buque (SEEMP), mediante la
mejora en las operaciones. Tal y como se ha descrito con anterioridad al principio del apartado,
estas dos medidas son obligatorias para todas las embarcaciones que a continuacién se detallan.

Reglas 20 vy 21: indice de eficiencia energética de proyecto alcanzado (EEDI alcanzado) y EEDI

requerido.

Este indice la medida técnica mas importante para los buques nuevos. Su principal objetivo es la
reduccion de gases contaminantes mediante la incentivacion del uso de equipos y maquinaria de
mayor eficiencia energética. El EEDI se puso en marcha el 1 de enero de 2013 y hace obligatorio el
cumplimiento del nivel de eficiencia requerido, que se ajusta de manera gradual cada cinco afios.
Gracias a este ajuste gradual, se garantiza el desarrollo técnico de los componentes que afectan a
la eficiencia del buque en funcién del consumo de combustible. Se elaboré para los buques mas

voluminosos de la flota mercante mundial como petroleros, graneleros, portacontenedores o
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buques de carga general entre otros. Este indice exige un nivel de eficiencia minimo por milla de
capacidad para todos los nuevos proyectos de buque, dicho nivel variard de acuerdo con el tipo

de buque.

Los constructores y proyectistas pueden implementar las soluciones que deseen para que los
buques cumplan la normativa, ya que esta regla no restringe las tecnologias a emplear. Cada
proyecto de buque posee un indice de eficiencia energética concreto y se expresa en gramos de
diéxido de carbono por milla de capacidad del buque, asi, cuanto menor sea el EEDI, mayor es la

eficiencia energética.

Esta medida afecta a los buques construidos el 1 de enero de 2013 o posterior de mas de 400 GT,

y los tipos de buques a los que afecta se detallan a continuacién.
Tabla 6. Buques a los que se les aplica el EEDI. Fuente: Convenio MARPOL.
Buques a los que se les aplica el EEDI
Graneleros Carga combinada

Buques de carga Ro-Ro (transportadores de
Transportistas de gas

vehiculos)
Petroleros Buques de carga Ro-Ro
Buques mercantes Buques de carga Ro-Ro (de pasaje)
Carga general Buque metanero

Cruceros de pasajeros (propulsién no
Carga refrigerada
convencional)

El calculo del EEDI alcanzado expresa la cantidad de CO, generado por un buque mientras se

realiza una tonelada-milla de trabajo de transporte.

emisiones de CO2 (1)

EEDI = -
trabajo de transporte

El cdlculo mas complejo del EEDI se consigue a través de la siguiente férmula, que tiene en cuenta
las caracteristicas de cada tipo de buque y de los combustibles y tecnologias que emplea para su

funcionamiento. Las unidades de este célculo son gramos de CO,/toneladas-milla.
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(ITF=1 fj)(anf Puew * Crmeq) * SFCuew) + (Paew - Craew) = SFCag«) +
f f
fi - fe * fi - Capacidad - f,, - Vref * fm
+ ((H}l=1 fj '2?51” PPTI(i) - Z?:e{ffeff(i)) CraE 'SFCAE) - (2)
fi - fe + fi - Capacidad - f,, - Vref  fm
- (Z?:e{ffeff(i) : Pe'ff * Cpmg * SFCyMpss)
fi - fe + fi - Capacidad - f,, - Vref  fm

EEDI =

Sin embargo, tal y como indica la regla, también existe el EEDI requerido, que es el limite
reglamentario y su calculo implica el uso de lineas de referencias y factores de reduccion (X). Se
calcula a partir de la siguiente ecuacién:

1-X
100

(3)

EEDI alcanzado < EEDI requerido = ( ) valor del nivel de referencia

En la ecuacién (3), se pueden observar 2 parametros:

- Factor de reduccidn (X). Restringe el valor del EEDI en las fases futuras y depende del tipo
y tamafio de buque.

- Linea de referencia. Existe una linea de referencia para cada tipo de buque. Su valor se
calcula a partir de la siguiente ecuacion:

Valor linea de referencia =a X b~¢ (4)

En la ecuacién (4) se observan los parametros a y ¢, que son valores que dependen del tipo de
buque y estan especificados en la tabla que se muestra a continuacién, y b, que es el peso muerto

del buque.
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Tabla 7. Valores parametro linea de referencia para el calculo del EEDI. Fuente: imo.org

Tipo de buque a b c
Granelero 961,79 TPM del buque 0,477
Metanero 1120,00 TPM del buque 0,456
Petrolero 1218,00 TPM del buque 0,488

Portacontenedores 174,22 TPM del buque 0,201
Buque de carga 107,48 TPM del buque 0,216
Frigorifico 227,01 TPM del buque 0,244
Transporte
1219,00 TPM del buque 0,488
combinado
si TPM/TRB<0,3
Ro-Ro (transporte de = (TPM/TRB)®7*780,36
TPM del buque 0,471
vehiculos) si TPM/TRB>0,3
1812,63
Ro-Ro 1405,15 TPM del buque 0,498
Ro-Ro (transporte de
752,16 TPM del buque 0,381
pasajeros)
Transportador GNL 2253,7 TPM del buque 0,474
Cruceros de
propulsion no 170,84 TPM del buque 0,214

convencional
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El EEDI tiene diferentes fases y, tal y como se ha especificado previamente, se va ajustando de
manera gradual cada cinco afos, consiguiendo que cada vez sea mds estricto y, en consecuencia,

se reduzcan cada vez mas las emisiones de CO,.

~ hase )

Phase 1: 2015-2020

[g CO2/te.nm]
/
/

EEDI

Cut off limit Capacity [DWT or GT]

Figura 11. Fases del EEDI. Fuente: IMO the Trainer Course on Energy Efficient Ship Operation — Module 2
En la figura se puede apreciar que el EEDI es mds estricto cuanto mayor capacidad tiene el buque
y que, conforme pasa el tiempo el EEDI se va restringiendo cada vez mds, consiguiendo asi que las

emisiones de CO; disminuyan.

El Plan de Gestidn de la Eficiencia Energética del Buque es una medida operativa que establece
un mecanismo para mejorar la eficiencia energética del buque de una manera eficaz y econémica
durante su operacion. Este plan también proporciona un enfoque para las navieras con el objetivo
de mejorar la gestién y controlar la eficiencia de las flotas y los buques mediante herramientas de
monitoreo, como por ejemplo el Indicador Operacional de la Eficiencia Energética (EEOI), que es
un instrumento voluntario que permite a los armadores medir el consumo eficiente de
combustible de un buque en servicio y calibrar el efecto de cualquier cambio que se produzca en

el funcionamiento del buque [7].
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Es de obligada realizacion para todos aquellos buques de mas de 400 GT construidos a partir del 1
de enero de 2013 y que operen a nivel internacional, y sustituye un plan que previamente estaba
implementado por las empresas en valor de la ISO 14001. Debe desarrollarse teniendo en cuenta
las directrices pertinentes de la OMI. Una vez se confirma que el buque cuenta con un SEEMP a
bordo, se le otorga un certificado IEE (International Energy Efficiency)®. Es muy importante
destacar que el SEEMP es especifico para cada buque, ya que tiene en cuenta diversos factores

del tipo de embarcacion.

El SEEMP se implementa como parte del sistema de gestidn de calidad y busca seguir un ciclo de
mejora continua PDCA, siglas que en representan planificacién, implementacién, supervisiéon y

autoevaluacion.

Planificacién. Durante esta fase se examinan tanto el nivel actual de eficiencia energética,
como las posibles mejoras que se podrian implementar para un resultado éptimo y eficaz.
Se han de documentar una serie de Medidas de Eficiencia Energética o EEM (Energy-
Efficiency Measures) que son cruciales para el desarrollo del SEEMP. Es una fase esencial
para el desarrollo de este plan.

Implementacion. Para llevar a cabo la implementacién del SEEMP, se deben tener en

cuenta dos procedimientos:
Establecimiento de un sistema de implementacidén que asegure la puesta en
marcha de los EEM seleccionados. También es importante indicar la fecha de
inicio y finalizacién del sistema para asi poder completar la etapa de
implementacion.
Mantenimiento de registros, que es beneficioso para la mejora continua y la
autoevaluacidn de los EEM.
Supervisién. Los aspectos de esta fase deben haber sido aclarados, previamente, en la
fase de planificacion. Para conseguir un resultado 6ptimo en la revision del plan es
imprescindible el sistema de supervisidn, incluyendo procedimientos para la recopilacion

de datos y la asignacién de personal.

3 expedido a cualquier buque de 400 toneladas brutas o mas antes de que pueda realizar travesias a otros
puertos o terminales en alta mar bajo la jurisdiccion de otras partes.
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Autoevaluacidn. El objetivo de la autoevaluacidn es asegurarse que la efectividad de las
medidas es positiva y poder mejorar cualquier desperfecto para un resultado dptimo. En
esta fase se utilizan los datos recopilados en la fase de supervisidn. Es importante realizar

autoevaluaciones de manera periddica.
Por otro lado, el SEEMP debe incluir obligatoriamente 5 puntos esenciales, que son:

Detalles de identificacidn del buque

Medidas de eficiencia energética y cdmo implementarlas, personas responsables y linea
de tiempo

Aspectos de supervision

Objetivos

Aspectos de evaluaciéon

Como ya se ha expuesto, es el EEXI es el EEDI para buques existentes y esta previsto que entre en
vigor el 1 de enero de 2023. Este indice utiliza la misma metodologia que el EEDI y determina la
relacion de las emisiones de CO; con la potencia nominal del motor instalado, la capacidad de
transporte y la velocidad del buque. El EEXI estd dirigido a los buques de mas de 400 GT que se

encuentran en el anexo VI del convenio MARPOL.

La implementacion del EEXI es una consecuencia de la actualizacion de las directrices de la OMI ya
existentes cuyo objetivo es reforzar las medidas que permitan disminuir la liberacion de GEl para

alcanzar cuanto antes los objetivos de reduccidén de emisiones contaminantes.

El Cll, igual que el EEXI, esta previsto que entre en vigor el 1 de enero de 2023. Se trata de un
indicador obligatorio que relaciona las emisiones de GEI con la cantidad de carga transportaday la

distancia recorrida. Este indice se aplicara a los buques de mas de 5000 GT.

A partir de este indicador, los buques obtendran la clasificacidon de eficiencia energética que los
clasifica desde la letra A hasta la E, siendo A la mejor. Asi, los buques designados con la clase A o B
seran los mas eficientes, mientras que aquellos que sean calificados con la letra D o E deberan

presentar un plan de accidn correctiva que les permita alcanzar las clases C o superiores.
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En el capitulo 4 del presente proyecto se elabora el calculo del Cll en un caso real, donde se

explica el valor de cada parametro y cémo se determina.

La Agenda 2030

La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible es un plan de accién aprobado por todos los Estados
pertenecientes a la Organizacién de las Naciones Unidas en el afio 2015 y consta de 17 objetivos,

que son los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

Estos objetivos se establecieron para hacer frente a los retos sociales, econdmicos vy
medioambientales de la globalizacién, poniendo en el centro a las personas, el planeta, la
prosperidad y la paz, bajo el lema de “no dejar a nadie atrds” [8]. La OMI trabaja junto a la ONU
por el cumplimiento de la Agenda 2030 y de sus ODS, ya que algunos de estos objetivos se
logrardn gracias a un transporte maritimo mas limpio y sostenible. Tal y como se ha explicado en
el apartado anterior, la OMI ha implementado medidas para la reduccién de la contaminacién
del transporte maritimo en apoyo al Objetivo Sostenible 13 de accidén por el clima y al Objetivo

Sostenible 14 de vida submarina.

(@) OBIETIVLSSosteNiaL
\l ﬂj 17 OBJETIVOS PARA TRANSFORMAR NUESTRO MUNDO

TRABAJO DECENTE
Y CRECIMIENTO
ECONOMICO

o

ACCION ALIANZAS PARA
135, J1 o s 17 e
——— a2 OBIJETIVOS
DE DESARROLLO
@ © SOSTENIBLE

Figura 12. Objetivos de desarrollo sostenible. Fuente: un.org

10 REDUCCION DELAS

DESIGUALDADES
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El transporte maritimo es esencial para la economia, ya que supone un 77% del comercio externo
de la Unién Europea y un 35% de todo el comercio intracomunitario, es decir, casi 4000 millones
de toneladas de carga gestionadas por puertos de la UE [9], lo cual trae beneficios econdmicos y
sociales. Sin embargo, la alta actividad del sector maritimo contribuye a la contaminacién y al
calentamiento global, asi como a los ciudadanos de la UE y a los ecosistemas costeros y marinos.
Para paliar los efectos de las emisiones de GEl, la Unién Europea ha implementado diferentes

medidas y estrategias a lo largo de los afios.

Desde finales de 1990, la Unién Europea ha ido implementando leyes aplicables a buques que
operan en aguas europeas, asi como a buques que llegan o zarpan de puertos pertenecientes a la
UE. La mayoria de estas leyes estdn basadas en las leyes establecidas por la Organizacién
Maritima Internacional y son coherentes con el marco internacional, pero van mas allda en su
ambito de aplicacién, ya que muchas de estas leyes se aplican también a trayectos nacionales.
Asimismo, la Unidén Europea establece leyes mas claras y estrictas de obligado cumplimiento para

contribuir de manera eficaz a la seguridad maritima y la proteccidon del medioambiente.

La politica ambiental de la UE esta basada en los articulos 11 y 191-193 del Tratado de
Funcionamiento de la Unidn Europea. Tanto los objetivos como los principios en los que se basa
esta politica son vinculantes para todos los estados miembros de la Unién Europea, e incorporan
mas de 200 leyes en categorias tales como calidad del aire, gestidn de residuos, calidad del agua,
proteccion de la naturaleza, control de la contaminacién industrial, productos quimicos o cambio
climdtico. Dentro de esta politica ambiental se encuentran las leyes para la prevencién de la
contaminacion de todos los buques cuya bandera sea de un estado miembro de la UE, que
naveguen hacia o desde puertos de la UE o que comercialicen a nivel nacional en aguas de la UE,

asi como leyes para la proteccién y conservacion del medio marino.

El Pacto Verde Europeo es una estrategia de la Uniéon Europea para lograr la neutralidad
climatica de aqui a 2050, cumpliendo sus compromisos en el marco del Acuerdo de Paris. El

paguete legislativo «Objetivo 55» permite cumplir esta ambicidn de la UE [10].
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Se define como una respuesta a los desafios del clima y del medio ambiente, y se trata de una
estrategia de crecimiento destinada a transformar la UE en una sociedad equitativa y prdspera,
con una economia moderna, eficiente en el uso de los recursos y competitiva, en la que no habra
emisiones netas de gases de efecto invernadero en 2050 y el crecimiento econdmico estard

disociado del uso de los recursos [11].

Este pacto incluye a la comunidad maritima en lo referente a la adopcién de una estrategia de
crecimiento que requiere un transporte maritimo moderno, sostenible, competitivo y eficiente en
el uso de recursos, que permita reducir las emisiones de GEl para el afio 2050 y la disociacién del
crecimiento econdmico del sector del uso de los recursos. Entre otros, el Pacto Verde Europeo, a
través del Plan del Objetivo Climatico para 2030, menciona la posible ampliacidn del Sistema de
Comercio de Emisiones al sector maritimo, y establece la ambicidon de aumentar la produccion y
la implementacion de combustibles alternativos sostenibles, asi como la necesidad de contar

con un transporte maritimo mas limpio, a través del uso de energia eléctrica en los atracaderos y

limitar parcialmente el acceso de los buques mas contaminantes.

Movilizacion de la J
e

/\ {investigacic’)n y fomento d
la innovacién
Transformacion de
mayor nivel de ambicion la economia de la
climatica de la UE para 2030 y VISR CEERTLI  un entorno sin sustancias toxicas
2050 futuro sostenible \

/
Suministro de energia limpla, Preservacion y restablecimiento de
asequible y segura los ecosistemas y la biodiversidad
1

«De la granja a la mesa»: un
sistema alimentario justo, saludable
y respetuoso con el medio ambiente

Movilizacién de la industria en pro
de una economia limpia y circular

/
Uso eficiente de la energia y los -
recursos en la construccion y Acelerar la transicion a una
renovacion movilidad sostenible e Inteligente

Financiacion de Ia transicion Seue Miacle quede quan
(Transicion Justa)
La UE como

Pacto Europeo
lider mundial

por el Clima

Figura 13. Esquema Pacto Verde Europeo. Fuente: EUR-Lex
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Capitulo 2. Combustibles

alternativos

Amoniaco

El amoniaco (NHs) es un compuesto quimico que se ha adoptado para diferentes sectores y usos.
Hoy en dia, no sdlo se encuentra en productos comerciales, sino que se ha vuelto esencial en
algunas industrias y es el futuro de muchas otras, como la del transporte maritimo. Sin embargo,

no existe regulacion para su abastecimiento.

El principal objetivo de emplear el amoniaco como combustible alternativo es eliminar las
emisiones de gases contaminantes que se liberan a la atmdsfera, tanto en el proceso de
fabricacidon del amoniaco, como en su combustion y uso como combustible en la industria del

transporte maritimo.

Este apartado presenta las propiedades del amoniaco, su aplicacién hasta la fecha en el sector
naval, diferentes métodos de emplearlo para alimentar buques, y las ventajas y desventajas que

presenta respecto a otros combustibles.

Figura 14. Ciclo cero emisiones de amoniaco. Fuente: man-es.com
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El amoniaco es un combustible libre en azufre y carbono, por lo que no produce emisiones de
gases contaminantes (SOx y CO,). Se puede producir de forma natural por bacterias que se
encuentran en el suelo, las cuales degradan materia orgdnica que proviene de seres vivos. Sin
embargo, dadas sus propiedades y su potencial, se comenzd a producir de manera industrial en el

afo 1910.

Es un compuesto muy prometedor para sustituir a los combustibles convencionales debido a las
escasas emisiones contaminantes que genera. Como se ha expuesto en el capitulo anterior, la
Organizaciéon Maritima Internacional regula de manera muy estricta la emisién de 6xidos de
azufre, oxidos de nitrégeno, materia particulada y didxido de carbono y, dado que el NHsz no
genera (o genera de manera insignificante) estos gases, es una opcién muy atractiva en cuanto al

cumplimiento de esta normativa.

Tabla 8. Reduccidon de emisiones contaminantes en comparacion con HFO. Fuente: MAN B&W two-stroke

engine operating on ammonia

Reduccién de emisiones en comparacion con fueloil pesado

Materia
Emisiones SOy NOy CO,
particulada
Amoniaco (NHs) Cumple con la
100% . =90% =90%
(liquido, 33°C) normativa
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A temperatura y presiéon atmosférica el NH3; se encuentra en estado gaseoso, pero puede
obtenerse en estado liquido si se somete a altas temperaturas [12]. Al someter el NHs a presiones
mas elevadas también se puede obtener en forma liquida, lo cual supone una ventaja porque en
este estado es mas facil transportarlo y almacenarlo. Su combustién genera altas emisiones de
oxidos de nitrégeno (NO,) y de didxido de nitrogeno (NO:), pero gracias a las estrategias
O6ptimas de combustidn y a los sistemas de postratamiento, estas emisiones se pueden mitigar e
incluso eliminar. Se considera que el amoniaco es una solucién adecuada y equilibrada en
términos de densidad de energia y costo de produccién sintética renovable, que es el gasto
necesario para producir un bien o producto. También es una buena alternativa para transportar

hidrégeno (Hz), que es otro candidato en la descarbonizacidn del transporte maritimo.

Figura 15. Buque propulsado con amoniaco. Fuente: naucher.com
Usos industriales del amoniaco

La produccion mundial de amoniaco es aproximadamente 180 millones de toneladas, de las
cuales un 80% aproximadamente se convierte en materia prima para la produccion de
fertilizantes, dado que es abundante en nutrientes que enriquecen el suelo. También se emplea
en la agricultura, porque no tiene un impacto negativo en el medio ambiente o en el suelo. En
esta industria se puede aplicar directamente al suelo como nutriente vegetal, dado su alto
contenido de nitrogeno, o a través de fertilizantes. La industria textil también emplea el
amoniaco, en su forma liquida, para la produccion de tintes en la coloracion de textiles y en la
industria del curtido, asi como para la produccién de tejidos sintéticos. En menor medida, la
industria armamentistica también usa el amoniaco para la produccién de explosivos, dado que es
un compuesto inflamable. Por ultimo, la industria cosmética también se beneficia de las
propiedades del NH; porque, en concentraciones muy especificas, se emplea en la produccién de

tintes para el cabello.
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Ademas de estos usos industriales, el amoniaco comenzd a llamar la atencién para emplearse

como combustible gracias a sus propiedades fisicas y termodinamicas, las cuales se enumeran en

la siguiente tabla.

Tabla 9. Propiedades del NHs. Fuente: Sustainability Whitepaper ABS: Ammonia as marine fuel

Propiedad Valor
Densidad de energia por volumen [MJ/L] 12,7
Calor latente de vaporizacidén [MJ/kg] 188
Calor de vaporizacion [kJ/kg] 1371
Temperatura de autoignicion [°C] 651
Energia minima de ignicién [mJ] 680
Densidad liquida [kg/m?3] 600
Temperatura adiabatica de llama a 1 bar [°C] 1800
Peso molecular [g/mol] 17,031
Punto de fusién [°C] -77,7
Punto de ebullicién a 1 bar [°C] -33,6
Temperatura critica [°C] 132,25
Presion critica [bar] 113
Limites de inflamabilidad en aire [%] 15,15-27,35
indice de cetano® 0
indice de octano® 130

4 tiempo que transcurre entre la inyeccidn del carburante y el comienzo de su combustién
5> capacidad antidetonante del combustible cuando se comprime dentro del cilindro de un motor
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En esta tabla se puede apreciar que el amoniaco tiene unos limites de inflamabilidad bastante
limitados, y que ademds es muy reactivo y toxico. La toxicidad del amoniaco es un importante
punto para tener en cuenta a la hora de trabajar con él. Otra propiedad del NHs; que hay que
destacar es su indice de cetano que, tal y como se puede observar, es 0. El indice de cetano es una
medida que sirve como referencia para determinar el grado de inflamabilidad de un compuesto y,
si es demasiado bajo, tiene lugar una mala combustidn y provoca irregularidades en el
funcionamiento del motor. A pesar de que el amoniaco posea un indice de cetano nulo, existen
alternativas para que se pueda emplear en motores de combustién interna y que la combustién
tenga lugar, tal y como se explicard mas adelante en este capitulo. Todas estas propiedades
afectan a la combustién del amoniaco y, en consecuencia, al rendimiento de los motores que lo

empleen como combustible, aunque existen alternativas para paliar dichos efectos.

Como se observa en la Tabla 9, el punto de ebullicién del amoniaco es -33,3°C y, por tanto, si se
aplica una presion moderada se puede obtener en estado liquido a temperatura ambiente. Si se
somete presiones superiores a 8,6 bar a 20°C el amoniaco es liquido con una densidad de 0,61

t/m3 (toneladas/m3). En su punto de ebullicidn, tiene una densidad de 0,68 t/m3.

Tabla 10. Resumen de las caracteristicas del amoniaco. Fuente: [13]

FISICOQUIMICAS

Gas incoloro
Soluble en agua
Menos denso que el aire

Fuerte olor punzante

INTERACCIONES
Gas muy reactivo
Sustancia corrosiva
Compuesto peligroso para
la salud
Reacciona violentamente

con acidos, oxidantes

TERMODINAMICAS
Dificultad para arder
Dificilmente inflamable
(limites de inflamabilidad
estrechos)

A 400-450°C se

descompone en N2 y H;

fuertes y halégenos

Tanto la densidad de energia por volumen, como el poder calorifico en base al valor calorifico
inferior del NH3 (18,6 MJ/kg) son bajos en comparacidn con los combustibles fésiles como el HFO
o el MGO. Por ejemplo, el contenido energético del amoniaco en comparacién con el MGO es
menos de la mitad en base a la masa y alrededor del 30% en base al volumen en estado liquido.
Una consecuencia de que la densidad de energia por volumen sea menor que la de los fueloils,

es que requieren mas volumen para ser almacenados [14]. En la tabla que se muestra a
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continuacién, se observan algunas de las caracteristicas del amoniaco en comparacion con otros

combustibles.

Tabla 11. Comparaciéon de volumen requerido por energia en base al calor especifico inferior. Fuente:

DNV-GL: ammonia as marine fuel

Gasoil
Gas Licuado del H; a 350 H,
Propiedad Marino Amoniaco
Petréleo (GLP) bar liquido
(MGO)
Densidad [t/m3] 0,835 0,49 0,023 0,071 0,61
Poder calorifico inferior
42,7 46 120 120 18,6
[GJ/1]
Densidad de energia por
35,7 22,6 2,80 8,52 11,4
volumen [GJ/m?]
Volumen [m3/GJ]
1 1,58 12,75 4,18 3,14

normalizado

Otra gran ventaja del amoniaco es que ya se produce, transporta y almacena a niveles
industriales. Actualmente se produce a través del proceso de Haber-Bosch, que combina gas de
nitrogeno y de hidrégeno a temperaturas y presiones muy elevadas (Anexo 2). La obtencion del
hidrégeno para que tenga lugar este proceso puede variar, resultando en tres tipos diferentes de

amoniaco: marrdn, azul y verde, que se detallan a continuacion.

Steam methane reforming @@

Gasification

ﬂ Natural gas
L

Haber-Bosch

Air separation unit process

Thermochemical

Electrolysis

Figura 16. Procesos de produccion del amoniaco. Fuente: DNV-GL: ammonia as marine fuel
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Brown, blue and green ammonia

En primer lugar, se encuentra el amoniaco marrén (brown ammonia) que es el que mas
emisiones de carbono produce, ya que el hidréogeno para producirlo se obtiene a partir de
combustibles fdsiles como gas natural y carbdn. El proceso por el que se obtiene este tipo de
amoniaco es el actual proceso de Haber-Bosch, que requiere una gran cantidad de energia para
llevarse a cabo. La mayor parte de la energia es consumida para la produccion del hidrégeno y el

90% de las emisiones de carbdén también provienen de la produccion del hidrégeno.
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Figura 17. Proceso de obtencidn de brown ammonia. Fuente: A Critical Assessment of Green Ammonia
Production and Ammonia Production Technologies

Por otro lado, se encuentra el amoniaco azul (blue ammonia) que se obtiene a través de
combustibles fésiles, pero cuenta con un sistema de captura y almacenamiento de carbono (CSS)

que elimina el CO; hasta en un 90% en comparacién con el amoniaco marrén.
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Figura 18. Proceso de obtencion de blue ammonia. Fuente: A Critical Assessment of Green Ammonia
Production and Ammonia Production Technologies

36

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona



Estudio e implementacion de combustibles alternativos a los tradicionales en el camino hacia la
descarbonizacion del transporte maritimo

Por ultimo, se encuentra el amoniaco verde (green ammonia) que no genera emisiones de CO; en
la produccién del hidrégeno, sino que éste se obtiene de fuentes de energias renovables como el

agua, la energia solar y el viento y es, por tanto, la opcidn éptima para producir amoniaco.

Water Air

y Y

y
Electrolysis Separation
Y Y
Hydrogen Nitrogen
A

A J

Figura 19. Proceso de obtencion de green ammonia. Fuente: A Critical Assessment of Green Ammonia

3

Production and Ammonia Production Technologies

Actualmente existen varios proyectos para la construccidn de instalaciones de amoniaco verde a
gran escala. La compaiiia noruega Scatec firmé en marzo de 2022 un acuerdo con el grupo ACME
de la India para establecer una empresa que permita el disefio, desarrollo, construccidon, posesidn

y operacion de una instalacidon de amoniaco verde a gran escala en Oman [15].

Por otro lado, en marzo de 2021, Maersk respaldd la creaciéon del mayor centro de produccion
europeo de amoniaco verde, cuya produccidon dara comienzo en marzo de 2026 y permitira

reducir las emisiones de CO; en 1,5 millones de toneladas [16].

La empresa finlandesa Wiartsild, junto con Eidevisk Offshore, firmé en octubre de 2021 un
acuerdo de cooperacion, cuyo objetivo es conseguir que un buque de suministro de alta mar
opere con un motor de combustidon cuatro tiempos alimentado con amoniaco. El buque en
cuestion ya funciona con un motor de combustion dual alimentado principalmente con Gas
Natural Licuado, y el objetivo es conseguir que el buque opere con un combustible de mezcla de
amoniaco al 70%, y prevé el disefio de modelos que funcionen 100% con amoniaco para el afio

2023.

Gracias a esta iniciativa, se estd empezando a encargar a los astilleros la transformacion de

diferentes petroleros para que puedan operar con NHs.
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Figura 20. Motor Wartsila cuatro tiempos. Fuente: Wartsila

La empresa MAN Energy Solutions lleva a cabo un proyecto de implementacidn del amoniaco en

un motor de combustidn interna de dos tiempos, basado en su modelo de motor ME-LGIP. Esta

empresa lleva afios trabajando en este proyecto y a continuacién, se muestra la evolucién que ha

tenido desde el afio 2019 hasta la actualidad, asi como las proyecciones para el afio 2023 y 2024.
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Otro armador que ha empezado a implementar el amoniaco en sus buques es Avin International

SA, un importante operador de buques tanque, que recientemente ha recibido el primer

petrolero del mundo listo para operar con amoniaco. El buque en cuestidn es un petrolero de 274

metros de eslora (ISO 9924326) construido por New Times Shipbuilding y clasificado por

American Bureau of Shipping (ABS), disefiado para operar con combustible convencional, pero

que cumple los estandares de American Bureau of Shipping (Ammonia Ready Level 1) y, en
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consecuencia, ya cuenta con la infraestructura, los sistemas de seguridad y los criterios de disefio

para el amoniaco como combustible para la propulsién.

Figura 22. Petrolero Kriti Future. Fuente: vesselfinder.com

En cuanto a la implementacion del amoniaco en pilas de combustible, el instituto aleman
Fraunhofer trabaja en el desarrollo de baterias de combustible de alta temperatura a base de
amoniaco verde para implementarlas en el transporte maritimo. El plan del proyecto Viking

Energy es que en el afio 2023 un buque con celdas de combustible de NHs verde navegue.

Ademas, para fomentar y apoyar la implementacién del amoniaco como combustible marino, ABS
publicd la guia Guide for ammonia fueled vessels con criterios de disefio para arreglos,
construccion, instalacion y reconocimiento de la maquinaria y los equipos y sistemas para
embarcaciones, asi como regulaciones para minimizar los riesgos para la embarcacion, la

tripulacion y el medio ambiente.

2.1.3. Opciones para la obtencion de energia a
partir de amoniaco

Este apartado analiza algunos métodos de obtencién de energia onshore a partir de amoniaco,
como la obtencién a través de la combustion del amoniaco, de turbinas de vapor y gas, de

motores de combustidn interna y de pilas de combustible.
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La principal ventaja de la combustién del amoniaco es que, al ser un gas libre de carbono y azufre,
no genera emisiones de CO,, SOx o particulas. No obstante, la combustion pura del amoniaco
tiene varios inconvenientes, como su alta temperatura de autoignicién (651°C), su baja velocidad
de llama y sus limites de inflamabilidad notablemente estrechos (15 — 27%). Ademas, puede
producir emisiones de éxidos nitrosos. Estas caracteristicas influyen en la utilizacion del NHs3 en

motores.
4NH; +30, = 2N, + 6H,0 (g) (AH°r = —1267.20 9/ mol) e

Para mejorar estas caracteristicas de combustién, el amoniaco se mezcla con otros combustibles

gue permiten complementar estas carencias termodindmicas.

Turbinas de vapor

Las turbinas de vapor convierten energia térmica del vapor presurizado en energia mecdnica util,
a través de una transformacidon termodindmica de expansién. El vapor se obtiene gracias a que
una caldera quema el combustible, provocando que su temperatura, presion y velocidad sean
muy elevadas. Las toberas transportan el vapor generado en la caldera hasta la turbina, donde el
vapor choca con unas paletas haciendo girar la turbina y el rotor de esta misma. Asi, la energia
quimica proveniente del combustible y empleada para calentar el agua de la caldera se
transforma en energia cinética (del movimiento rotatorio del eje de la turbina). Para valorar la
viabilidad de emplear el amoniaco en una turbina de vapor, la combustion de dicho combustible

debe ser capaz de generar suficiente calor como para formar vapor.

Turbinas de gas

Las turbinas de gas transforman la energia almacenada en el combustible en energia mecanica util
(en forma de potencia de rotacion). Estas mdaquinas emplean compresores para aumentar la
presion del aire antes de que éste ingrese en la cdmara de combustidn, donde posteriormente se
mezcla con combustible y se enciende, creando un gas caliente que se expande. Este gas impulsa

la turbina de potencia, generando energia mecanica.
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Estudios previos han demostrado que la combustidon de amoniaco puro en una turbina de gas con
inyeccion liquida es viable, pero presenta muchas limitaciones en comparacién con combustibles
de hidrocarburos [17], mientras que otros estudios concluyen que las propiedades de combustion

pueden mejorar al emplearse mezclas de amoniaco e hidrégeno [18].
Las principales limitaciones de aplicar NHs puro en turbinas son:

e Baja velocidad de transmisién de llama

e Bajainflamabilidad

e Reaccidén lenta, causando un bajo caudal de aire y en consecuencia causando baja
turbulencia, lo que resulta en una mala relacién de mezcla con aire

e Combustidn incompleta del amoniaco generando fugas de NH3

e Altas emisiones de NOy

Por tanto, tal y como indican otros estudios, la solucion para poder aplicar NHs; en turbinas de gas
es emplear mezclas de amoniaco con otros combustibles y mejorar los disefios de los

guemadores.

Existen proyectos de disefios de turbinas de gas alimentadas con NHs, como por ejemplo el de
Mitsubishi Power, que esta desarrollando el primer sistema de turbina de gas de 40MW

alimentado con amoniaco y se prevé que su comercializacion comenzara en el afio 2025 [19].

Figura 23. Proyecto de turbina de gas alimentada con NHs. Fuente: Mitsubishi Power

Sin embargo, las turbinas tienen una densidad de potencia inferior a la de los motores de

combustién interna y, como ya se ha mencionado anteriormente y de acuerdo con estudios
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previos, existe un gran nimero de limitaciones para la produccion de energia con turbinas tanto
de vapor como de gas a partir de amoniaco, por ello no es el método. Por otro lado, es
importante destacar que los motores de combustidn interna son mas eficientes que las turbinas y,

por tanto, son una mejor alternativa para trabajar con combustibles de amoniaco.

En el caso de los motores de combustidn interna, el combustible se quema con un oxidante en la
camara de combustion del motor y la expansién de los gases a temperaturas y presiones elevadas
provocan una fuerza que mueve los pistones transformando energia quimica en energia mecanica
atil.

Se han estudiado varios métodos de obtencidon de energia a través de motores de combustion
interna, empleando como combustible mezclas de amoniaco y con dos tipos de motores:
encendido por chispa y encendido por compresion. Los motores de combustidn interna, igual que
las turbinas de vapor, son capaces de obtener energia a partir de amoniaco puro, pero trabajan
mejor cuando se emplean mezclas de amoniaco ya que, debido a las propiedades
termodinamicas que posee el NHs, se generan problemas en la combustidon que se detallan mds

adelante en el proyecto.

Las pilas de combustibles son dispositivos electroquimicos que transforman energia quimica
proveniente de un combustible en electricidad, a través de una reaccion electroquimica de
combustible con oxigeno u otro comburente. Para que esta reaccidn tenga lugar, es necesaria una
fuente continua de combustible y oxigeno. Estdn compuestas por un dnodo y un catodo donde se
producen las reacciones, un electrolito que separa los gases y unas placas bipolares. Existen
diferentes tipos de pilas de combustible clasificadas en funcidn del electrolito que utilizan, ya que
esto determina el tipo de reacciones que tienen lugar en la pila, los catalizadores que requieren,
el rango de temperaturas y el combustible requerido. En funcidn de estas caracteristicas se

determinan las aplicaciones las pilas de combustible
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Figura 24. Funcionamiento pila SOFC. Fuente: wikipedia.org
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Figura 25. Funcionamiento pila PEM. Fuente: Hidrégeno. Pilas de combustible tipo PEM
De acuerdo con un estudio de aplicacidon de pilas marinas de combustible realizado por DNV-GL
[20], las dos opciones mas prometedoras son las pilas de combustible con membrana de
intercambio de protones (PEMFC o PEM) (Figura 25) y las pilas de combustible de éxido sélido
(SOFC) (Figura 24). Las SOFC son capaces de emplear amoniaco como combustible, mientras que
las PEM solamente pueden emplear H,, por tanto, para emplearlas es necesario el craqueo y la
purificacién del NHs, que consiste en una reaccion endotérmica que descompone la molécula de
NH; en hidrégeno (H:) y nitrégeno (N), para asi poder emplear el H; en otras tecnologias que no
son compatibles con el NHs. Este es el motivo por el que una de las aplicaciones del amoniaco es
su uso como vector energético, aunque los métodos para realizarlo a bordo presentan todavia

limitaciones y requieren optimizarse para reducir el consumo energético.
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A lo largo de los ultimos afios se han investigado las diferentes aplicaciones del amoniaco como

fuente de alimentacién para el transporte maritimo, llegando a la conclusion de que este

compuesto se puede implementar como combustible en motores de combustién interna, en

pilas de combustible o como vector energético para transportar hidrégeno que sera empleado

como combustible a posteriori.

Tabla 12. Aplicaciones tecnoldgicas del amoniaco. Fuente: Propia basada en Transport and Environment
2018 y Comparison of Alternative Marine Fuels DNV-GL
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En la tabla se puede observar que emplear el amoniaco en motores de combustién interna,
permite la combustidn directa del NHs, sin necesidad de someterlo al craqueo y purificacién para
obtener H,. Por otro lado, si se emplea en pilas de combustible tipo PEM, el NH; debe ser

disgregado en gases de hidrégeno y nitrégeno.

Como se ha mencionado previamente, existen diferentes aplicaciones del amoniaco como fuente
de alimentacién al transporte maritimo, pero la opcidn mds prometedora en el corto plazo son los
motores de combustion interna [21], que es una tecnologia que se lleva empleando muchos afios
en la industria del transporte maritimo y, realizando algunas modificaciones, podrian funcionar

alimentados con mezclas de amoniaco.
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Figura 26. Esquema del suministro de NHs del motor MAN B&W. Fuente: Man B&W: two-stroke engine
operating on ammonia

El principal inconveniente de utilizar este compuesto para alimentar un motor esta relacionado
con las propiedades termodindmicas del amoniaco, ya que tiene una elevada resistencia a la
autoignicion y unos margenes de inflamabilidad muy estrechos (15-27%). Esto provoca que el NHs
no sea capaz de encenderse por compresion y, en consecuencia, se tenga que mezclar con otros
combustibles que posean un indice de cetano elevado (para asi compensar ese bajo limite de
inflamabilidad que posee el amoniaco) como el diésel marino, que posee un indice de cetano de

45.
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Al emplear otros combustibles “no neutros” las emisiones de gases de efecto invernadero no
desaparecen, sino que siguen existiendo en relacién con la cantidad de combustible utilizado en la
mezcla. Por otro lado, cabe destacar que la combustidn de las mezclas de amoniaco resulta en
emisiones de dxidos de nitrégeno (NOy) y de materia particulada (hollin). Sin embargo, el efecto
de la liberacidn de estas emisiones se puede mitigar mediante procesos de postratamiento como
la reduccién catalitica selectiva (SCR), que permite que el NOy forme otras sustancias menos
nocivas a partir de un fluido catalizador, en o un filtro de particulas diésel (DPF), que captura y

guema las particulas de hollin.

Un vapor ligero de Fluido
de Escape DEF es
agregado al flujo, formando
amoniaco (NH,)

Valvula Dosificador Catalitico Camisilla del
DEF SCR Catalizador

Reactor de
Descomposicion
4

> Ensamble del SCR

o El flujo de escape o El flujo de escape y amoniaco
entra al reactor de pasa al catalitico SCR, donde
descomposicién Reaccionan formando Nitrégeno

inofensivo y vapor de agua.

Figura 27. Esquema del funcionamiento de SCR. Fuente: Boletin. Fluido para sistemas de escape a diésel
En cuanto a los motores de encendido por chispa, los limites de inflamabilidad y la baja velocidad
de llama que posee el amoniaco provocan la combustién incompleta del amoniaco y, para
solucionar este inconveniente, el amoniaco se puede mezclar con hidrégeno o gasolina (esta
ultima opcién también daria lugar a emisiones de gases de efecto invernadero, especialmente

NO,).

Actualmente, la posibilidad de trabajar con motores alimentados con amoniaco puro no es viable,
debido a las propiedades termodindmicas que posee este compuesto, pero la posibilidad de
emplearlo junto con otros combustibles es una buena alternativa para disminuir los niveles de
emisiones contaminantes actuales. Asimismo, los sistemas postratamiento permiten mitigar las

emisiones de NOy y materia particulada.
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En primer lugar, es importante destacar que las pilas de combustible son mas eficientes que un
motor de combustidn interna (excepto en el caso de cargas elevadas), la energia que generan es
limpia sin emisiones contaminantes (NOy) ni materia particulada, pero es una tecnologia mas cara

y menos desarrollada.

Como ya se ha expuesto anteriormente, el NH; se encuentra en forma gaseosa cuando esta a
temperatura ambiente y presién atmosférica, pero se condensa dando lugar a amoniaco liquido si
se somete a presiones por debajo de 10 bar y a 24°C, o bien a -33°C y a temperatura ambiente. La
ventaja de trabajar con NHs; en estado liquido es que su densidad de energia por volumen es

mayor que cuando se encuentra en estado gaseoso.

Para emplear pilas tipo PEM, el amoniaco debe ser fragmentado a bordo mediante
reformadores antes de que el H; liberado se suministre a las pilas de combustible. Sin embargo,
tal y como se ha descrito anteriormente, los métodos para el craqueo del amoniaco a bordo
presentan hoy en dia algunas limitaciones y deben ser optimizados. La descomposicidon del NHz en
gases de hidrégeno y nitrogeno supone un alto consumo energético e implica temperaturas muy
elevadas de hasta 1000°C, lo cual dificulta que los materiales del reactor, incluyendo el

catalizador, soporten la exposicién a ese ambiente.

Dado que para emplear pilas de combustible con membrana de intercambio de protones es
necesario el craqueo y purificacion del amoniaco, la alternativa son las pilas de dxido sdlido, ya
que éstas si son capaces de funcionar con amoniaco sin necesidad de disgregarlo en hidrégeno y
nitrogeno. Las ventajas de utilizar amoniaco en pilas SOFC son la alta eficiencia eléctrica que
poseen (60%) y que no se produce NOy, pero este tipo de pilas estan menos desarrolladas que
las PEM. Adicionalmente, las SOFC trabajan a temperaturas muy elevadas, generando
problemas en el diseiio de materiales, restricciones de estabilidad quimica, conductividad y

compatibilidad electroquimica.
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Figura 28. Pila SOFC alimentada con NHs. Fuente: researchgate.net

El hidrégeno es otro candidato para descarbonizar el transporte maritimo, y su implementacién
ya se lleva a cabo en algunos proyectos (ver Tabla 16). Sin embargo, tal y como se describe en el
siguiente apartado, el H, presenta algunas desventajas de almacenamiento y transporte en
comparacién con el amoniaco. Por ello, la posibilidad de usar amoniaco como vector energético

de transporte es una opcién prometedora que permite fomentar el uso de ambos compuestos.

El NH3, como ya se ha mencionado con anterioridad, no contiene carbono en su molécula y, por
tanto, su descomposicion no genera emisiones contaminantes. Ademads, gracias a que el
amoniaco se encuentra en estado liquido a temperatura ambiente y a presiones moderadas, y a
gue posee una densidad de energia por volumen (10,7 kg H,/100L) superior a la del hidrégeno,
su uso como molécula de almacén de H, es prometedora. Esta opcidn permite transportar y
almacenar H; sin necesidad de emplear temperaturas criogénicas y también posibilita el
transporte de mayores cantidades de hidrégeno, dado que 1 litro de NHsz; contiene
aproximadamente un 50% mas de H; que 1 litro de hidrégeno. Ademas, el coste de transportar

amoniaco es inferior al del hidrégeno.

Las principales preocupaciones del uso de amoniaco estan relacionadas con la seguridad y la
toxicidad de este compuesto. Como ya se ha mencionado, el NH; es un gas tdxico y corrosivo
dificilmente inflamable y posee un fuerte olor que es muy caracteristico (umbral de olor del
amoniaco es entre 5y 50 partes por millon (ppm)). A pesar de su toxicidad, la exposicidn repetida

al amoniaco no produce efectos crénicos en el cuerpo humano, aunque, incluso en pequefias
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concentraciones, puede causar irritacién en los ojos, la garganta y las vias respiratorias. No

obstante, su olor es muy intenso y permite percibir su presencia.

Por otro lado, en lo referente a normativa, para poder implementar el amoniaco a bordo se deben
llevar a cabo modificaciones en el Cédigo internacional para la construccion y el equipo de
buques que trasporten gases licuados a granel, también conocido como cédigo CIG. Este cddigo
establece una norma internacional para el buque, la tripulacidn y el medio ambiente y se aplica a
todos los buques que se dediquen al transporte a granel de gases licuados con una presion
absoluta superior a 0,28 MPa, a una temperatura de 37,8°C y otros productos entre los que se
encuentra el amoniaco. Actualmente, este cddigo prohibe el uso de cargas identificadas como
productos téxicos como combustible para el buque, por tanto, para poder emplear el NH; como

combustible, el cédigo CIG deberia ser modificado.

Otro cédigo que deberia ser parcialmente modificado es el Cédigo internacional de seguridad
para los buques que utilicen gases u otros combustibles de bajo punto de inflamacién, también
conocido como Cddigo IGF. Este cédigo establece una norma internacional para los buques que
consumen combustibles con puntos de inflamaciéon bajos, excepto aquellos regidos por el cédigo
CIG. El objetivo del cédigo IGF es la reduccion de riesgos para buque, tripulacién y medioambiente
mediante regulaciones en la disposicidn, instalacién, control y vigilancia de maquinaria, equipo y

sistemas que consumen combustibles de bajo punto de inflamacion.

El hidrégeno (H,) es otro de los candidatos en el futuro del transporte maritimo, ya que es una
fuente inagotable de energia y su combustidn tunicamente produce vapor de agua. Sin embargo,
debido a que el hidrégeno no se encuentra en estado libre en la Tierra y que su produccién tiene
altos costos y no es neutra, es decir, se liberan emisiones contaminantes como subproductos, el
hidrégeno tiene algunas barreras que deben superarse para poder aprovechar su potencial al

maximo.

El hidrégeno es el elemento quimico mas abundante del planeta y constituye aproximadamente
un 75% de la materia del universo [22], aunque se encuentra combinado con otros elementos

como el oxigeno (H,0) o el carbono (compuestos organicos). Dado que no se encuentra de forma
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aislada no puede obtenerse directamente de la naturaleza, sino que se debe “producir”.
Actualmente el 95% de la obtencién del hidrégeno proviene de energia de combustibles fdsiles

como el gas natural, el petréleo o la biomasa derivada de la madera [23].

El H, se emplea en la sintesis del amoniaco, en operaciones de refinacion de petréleo como el
hidrocraqueo®, y en el tratamiento con hidrégeno para eliminar azufre. También se emplean
grandes cantidades de este compuesto en la hidrogenacién catalitica de aceites vegetales
liqguidos insaturados para la obtencién de grasas sdlidas y en la manufactura de productos
guimicos organicos. El hidrégeno se utiliza como combustible en cohetes, combinado con fldor u

oxigeno, y como propulsor de cohetes impulsados por energia nuclear.

Tabla 13. Propiedades del hidrégeno. Fuente: relag.mx

Propiedad Valor
Densidad de energia por volumen [MJ/L] 8,5
Punto de ebulliciéon [°C] -252,7
Limites de inflamabilidad en el aire [%] 4-175
Poder calorifico inferior [MJ/kg] 120
Punto de fusién [°C] -259,2

0,089 g/cm? (gas)

Densidad
0,0708 kg/I (liquido)
Temperatura critica [°C] -239,9
Temperatura de autoignicion [°C] 580
Presion critica [atm] 12,8

El poder calorifico del hidrégeno es elevado comparado con otros combustibles (ver Tabla 11), lo

cual permite la transferencia de una cantidad de calor mayor por unidad de tiempo. Una

6 proceso de craqueo catalitico en el cual, mediante la adiciédn de hidrégeno, las moléculas de hidrocarburos
de cadena larga se rompen en moléculas mas cortas.
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limitacion significativa del hidrégeno es que su densidad de energia por volumen (8,5 MJ/L) es
baja comparada con la de los combustibles fésiles, y es también inferior a la del amoniaco, por
tanto, para transportarlo y almacenarlo se requeririan tanques y buques de mayores
dimensiones. Se han estudiado tanto tecnologias fisicas como basadas en materiales para el
almacenamiento del hidrégeno, pero los procesos fisicos como la licuacion y compresion del H;

consumen mucha energia.

La licuacién del hidrégeno es el proceso de pasarlo de forma gaseosa a liquida mediante la
modificacién de su temperatura y presiéon. Este proceso es posible gracias a una combinacién de
compresores, intercambiadores de calor y vdlvulas de expansidon que permiten alcanzar el
enfriamiento necesario. El principal problema de este proceso es que provoca una pérdida de
alrededor de un 40% del contenido energético del H,. Adicionalmente, se necesitan recipientes
bajo presion de 70 MPa y tanques bien aislados para almacenar el hidrégeno comprimido, y
durante este proceso de compresion se pierde alrededor de un 12% del contenido energético

del H..

Por otro lado, el almacenamiento basado en materiales como las zeolitas o los hidruros metalicos
(el hidrégeno estd almacenado en estado gaseoso) proporciona una capacidad de
almacenamiento del H, de hasta el 13% en peso, pero todavia estd en una fase muy temprana de
desarrollo. Se obtienen mayores densidades energéticas con el almacenamiento de H; en forma

de otros compuestos como el metanol (12,5% p/p) o el amoniaco (17,65% p/p).

Ya se ha observado que la combustién del hidrogeno no produce gases contaminantes, pero su
produccién no es neutra y ésta es una caracteristica que el hidrégeno tiene en comun con el
amoniaco ya que, dependiendo de qué fuentes se empleen para producirlo, se clasifica de una
manera u otra. Aparte de las fuentes para obtener el hidrégeno, existen diferentes métodos
industriales para su produccion, que son la transformacion molecular, la gasificacion del carbén y
la electrdlisis del agua. Asi, se distinguen varios tipos de hidrégeno en funcion de los métodos y

de las fuentes que se utilicen para producirlo a niveles industriales.

En primer lugar, se encuentra el hidrégeno gris, que se obtiene a partir de la reformacion del
metano por vapor a partir del gas natural. La produccion de este tipo de H, emplea los

combustibles fdsiles como fuente de energia. Es el sistema mas econdmico y empleado
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actualmente, pero también es el menos limpio debido a la utilizacidn de combustibles fésiles y a

que la reformacién del metano emite CO,.

Por otro lado, se encuentra el hidrégeno azul que se obtiene a partir del mismo método que el
hidrégeno gris, pero capturando el CO; que se libera durante el proceso con un sistema de
captura y almacenamiento de carbono (CCUS), resultando en una alternativa mas limpia pero

todavia dependiente de los combustibles fosiles.

Por ultimo, se encuentra el hidrégeno verde, que se obtiene a partir de la electrélisis del agua,
generando durante este proceso Unicamente hidrégeno y oxigeno, que se libera a la atmdsfera sin
suponer un impacto negativo en el medioambiente. Para alimentar este proceso de electrdlisis se
emplean fuentes de energia renovable como la solar o la edlica y, por tanto, es la opcién mas

limpia para producirlo, pero también la mas cara.

Petrofac 6

WATER

PV WIND BATTERY ELECTROLYSER HYDROGEN PIPELINE AND
l STORAGE COMPRESSION
OXYGEN

PIPELINE AND REFORMER
COMPRESSION

ccus

" |

& |

ﬁ PINK HYDROGEN E

PINK HYDROGEN

2 : .

ﬁ Same production process as blue ' Electrolysis with nuclear ; Electrolysis with solar
'5 hydrogen with CO, released into the air. : energy as the source. | power as the only source.

Figura 29. Métodos y fuentes de produccion de hidrégeno. Fuente: petrofac.com
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El problema del H, es que su potencial esta limitado por la dificultad de almacenarlo y
transportarlo en grandes cantidades de una manera econdmica y segura sin alcanzar presiones
muy elevadas que resulten comprometidas. Ademas, las particulas de H, tienen un tamafio muy
reducido y esto genera problemas de difusidon y fugas en los sistemas de almacenamiento vy

transporte.

Como se ha expuesto al inicio de este apartado, para poder emplear el hidrégeno como
combustible en el transporte maritimo se deben mejorar algunos aspectos que lo rodean. Para
aprovechar plenamente el potencial del H,, la industria y los gobiernos deben centrarse en cuatro
areas clave para escalar la economia del hidrégeno [24], que son seguridad, infraestructura
adaptada para trabajarlo y transportarlo, produccion de descarbonizacion potenciando el
amoniaco azul y verde y, en ultimo lugar, politicas y estrategias por parte de las empresas.

Tabla 14. Aplicaciones tecnolégicas del hidrégeno. Fuente: Propia basada en Transport and Environment
2018 y Comparison of Alternative Marine Fuels DNV-GL

i Componentes .. Almacenamiento Transformacion
Tecnologia . Propulsién i i
necesarios de energia de energia

Combustién

Hidrégeno en directa del
Motor y tanques Motor de L, L.
motores de . L L hidrégeno liquido
.. de combustidn Hidrégeno liquido
combustion ) ) en el motor de
. almacenamiento interna L,
interna combustién
interna
Pila de
. combustible, -
Pilas de Electroquimica
. tanques de o o - . .
combustible de . Motor eléctrico = Hidrdgeno liquido = mediante pilas de
L. almacenamiento, i
hidrégeno combustible

reformador y
baterias

Reto principal - Almacenamiento del combustible. Requiere mas espacio que los combustibles
tradicionales y se necesitan materiales que soporten las temperaturas criogénicas de
almacenamiento.
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Las pilas de hidrégeno convierten la energia almacenada en el combustible, en este caso H;
liquido, directamente en electricidad mediante procesos electroquimicos que tienen lugar en la
pila de combustible, que a su vez alimentan un motor eléctrico. La ventaja de emplear esta
tecnologia es que los subproductos de las reacciones que tienen lugar en la pila son electricidad y
agua y no generan ningun tipo de sustancia contaminante. Sin embargo, un gran inconveniente de
este método de propulsidn es la escasa vida util de las pilas de combustible alimentadas con H,,

lo cual restringe la autonomia de cualquier buque impulsado con esta tecnologia.

Figura 30. Esquema buque portacontenedores alimentado con pilas de H2. Fuente: Riviera Maritime
Media

Como ya se ha expuesto anteriormente, un estudio de DNV-GL y de la Agencia Europea de
Seguridad Maritima (EMSA) determind que las pilas mas prometedoras para el transporte
maritimo son las pilas de combustible con membrana de intercambio de protones (PEMFC o PEM)
y las pilas de combustible de éxido sélido. En el caso del H,, la opcion mas prometedora es la pila
PEM, ya que Unicamente emplea hidrégeno como combustible, aunque la pila de combustible de
membrana de intercambio de protones de alta temperatura (HT-PMFC) y la SOFC también son

opciones viables.
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Tabla 15. Comparaciéon SOFC, PEMFC Y HT-PEMFC. Fuente: EMSA DNV-GL

SOFC PEMFC (HT-PEMFC)
Coste relativo Alto Bajo Moderado
Potencia [kW] 20 — 60 kW Hasta 120 kW Hasta 30 kW
Vida util Moderada Moderada Desconocida
Combustible GNL, metanol, diésel, Hidrégeno GNL, metanol, diésel e
amoniaco e hidrégeno hidrégeno
Emisiones CO; y bajos niveles de No CO, y bajos niveles de
NOx si se emplea un NOx si se emplea un
combustible con combustible con
carbono carbono
Eficiencia 60% (eléctrica) 50 - 60% (eléctrica) 50 - 60 % (eléctrica)

“Experiencia” en el Moderada Alta Baja

sector

Teniendo en cuenta los aspectos enumerados en la tabla, la pila de combustible con membrana
de intercambio de protones es la mas viable para trabajar con hidrégeno. Este tipo de pilas tienen
una membrana polimérica, que consiste en un conductor protdnico, que separa el anodo y el
catodo de la celda y permite el paso de los iones H* a través de él, siendo impermeable al resto

de sustancias.

El hidrégeno es introducido por el lado del dnodo y el oxigeno por el cdtodo. En el dnodo tiene
lugar la reaccion de oxidacién del H,, separdndolo en electrones (e’) y protones (H*). Mientras que
los H* son capaces de atravesar la membrana PEM y llegar al catodo, los e no pueden atravesarla
y, por tanto, circulan por un circuito externo que crea un flujo de electricidad. En el catodo ocurre
la reduccién del O,, donde reacciona con los protones que vienen del dnodo formando vapor de

agua (H,0).
Reaccién del dnodo (oxidacién del H,)

2H, » 4H* + 4e~ (6)
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Reaccién del catodo (reducciéon del O,)

0, + 4H" + 4e~ - 4H,0 (7)

Reaccién global

2H, + 0, —» 2H,0 (8)

Electrones

Anodo

Membrana

Cétodo @
%
Elecuodos de d|fusmn
Qlatos po‘ares—I

Figura 31. Funcionamiento pila PEM con H2. Fuente: hidrogeno18wixsite.com

0,0,

Otra de las aplicaciones del hidrégeno son los motores de combustién interna. Cabe destacar que
el uso del H, en motores de combustidn interna esta menos desarrollado que su uso en pilas de
combustible. Sin embargo, los motores de combustién interna permiten un mejor rendimiento
con cargas elevadas que las pilas de combustible. Actualmente existen dos opciones para operar

motores de combustidn interna con hidrégeno.

La primera opcion es un motor de combustidon dual que opere con hidréogeno y diésel. En este
caso, el hidrégeno se inyecta en la fase de admisidon y es mezclado con el diésel durante la
compresion, creando una mezcla uniforme y homogénea. Posteriormente, se introduce una
inyeccion piloto de diésel en la camara de combustion antes de llegar al punto muerto superior.
Debido a las elevadas presiones y temperaturas, se produce la autoinflamacion y la combustion

del diésel con el hidrégeno, provocando que el piston baje y dando lugar a la fase de expansion.
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Por ultimo, tiene lugar la fase de escape, el cilindro se vacia y elimina los gases de escape, que

tienen un bajo contenido en NOx y CO,.

Figura 32. Motor combustion dual hidrégeno y diésel. Fuente: Hydrogen co-combustion in ICE
Por otro lado, existe la opcidon del motor de encendido por chispa, que Unicamente emplea
hidrégeno para combustionar. En este caso las emisiones son practicamente inexistentes y la
eficiencia del motor es alta, a pesar de que el factor lambda (A) del hidrégeno es elevado. Esto se
debe a que el H; tiene una gran volatilidad y una combustion mas rapida que los hidrocarburos,
por tanto, el motor puede arrancar con mezclas pobres en combustible que tengan un factor de

lambda superior a 2 (A > 2) [25].
Hydrogen Mono-fuel

Spark ignition

Hidrégeno (H.)

Oxigeno (0,)

{ 4

Figura 33. Motor de encendido por chispa con H.. Fuente: Hydrogen co-combustion in ICE
Con una amplia gama de inflamabilidad, los motores de hidrégeno pueden funcionar con
proporciones de aire a combustible que van de 34:1 a 180:1 [26]. Los motores de hidrégeno,

tanto monocombustibles como duales, pueden operar en un ciclo de combustién de mezcla pobre
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y reducir las emisiones de NOy. Sin embargo, dependiendo de las relaciones aire/combustible

que se usen, es posible que se requieran tecnologias de reduccion de NO,, como tecnologias de

reduccion catalitica selectiva o valvulas EGR (recirculacion de gases de escape).

Actualmente existen embarcaciones que son propulsadas con diferentes tecnologias que

implementan el hidrégeno como fuente de alimentacion, pero son embarcaciones que realizan

travesias cortas y ninguna de ellas es un buque mercante sometido a cargas elevadas. A

continuaciéon, se enumeran algunas de estas embarcaciones junto con el sistema de propulsion

qgue emplean.

Tabla 16. Embarcaciones propulsadas con hidrégeno. Fuente: propia

Buque

Catamaran Hydroville

Nemo H:

Catamaran Energy

Observer

New York Hornblower

Hybrid

Sistema de propulsion

Motor diésel modificado alimentado
con hidrégeno. Cuenta con 12 tanques

de hidrégeno y 2 tanques de diésel.

Electricidad generada por dos pilas de
combustible PEM de 30 kW cada unay
una bateria de 70 kWH.

Pilas de combustible de 2 MW
alimentadas por un motor eléctrico de

4 MW.

Pilas de combustible de 32 kW, paneles
solares de 20 kW y 2 aerogeneradores

de 5 kW.

Imagenes
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Metanol

El metanol o alcohol metilico (CH3OH) es otra de las opciones que permite descarbonizar el

transporte maritimo gracias a las bajas emisiones que genera.

Propiedades y generalidades

Actualmente el metanol cuenta con una gran disponibilidad y variedad de aplicaciones, por lo que
ya existen métodos para almacenarlo y transportarlo. Generalmente se produce a escala
comercial a partir de gas natural, aunque también se puede producir a partir de fuentes

renovables como biomasa o electrdlisis’.

a1

Gas natural Reformador Reactor Destilacion metanol

Figura 34. Produccion de metanol a partir de gas natural. Fuente: ABS Sustainability Whitepaper
Al contrario que los combustibles convencionales, el metanol tiene un impacto menor si se
derrama o se filtra al medio ambiente, ademads, se disuelve facilmente en agua, y Unicamente
tiene impactos negativos en el medio marino en concentraciones muy altas. El metanol en el
océano es comun, producido naturalmente por el fitoplancton, y es facilmente consumido por

microbios bacterianos.

Emission to air

T t 1 1 1

Extraction of Fuel production Transportation Bunkering Transportation of
raw material and storage 1ton cargo 1 km
Raw _— —_— -_— Yy — g Y — mm
materials Raw Fuel . Fuel e Fuel -
materials uel w ue w (functional
. prutut AA A A flow) —————
Well to tank Tank to propeller

Figura 35. Ciclo de vida del metanol. Fuente: ABS Sustainability Whitepaper: Methanol as marine fuel

7 Alimentada con energia renovable y respaldada con tecnologia de utilizacién de captura de carbono.
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Como ya se ha descrito, el metanol se obtiene a partir de la sintesis del gas natural, gracias a la
combinacion de éxidos de carbono e hidrégeno vy, tras ser sintetizado bajo presiéon en un proceso
catalitico, el metanol crudo se purifica mediante la destilacién. Sin embargo, también se puede
producir a partir de la fermentacidon de material organico, principalmente materia vegetal con un
elevado contenido en celulosa, es decir, a partir de fuentes renovables, en cuyo caso recibe el

nombre de biometanol.

A diferencia del hidrégeno y el amoniaco, la molécula de metanol si contiene carbono, por ello, al
combustionar produce emisiones CO,, aunque a niveles inferiores que otros compuestos como el
GNL o el diésel. Mediante el uso de metanol las emisiones de SOy se reducen hasta un 99%, las
de NOx un 60%, las de particulas un 95% y las de CO; un 25% en comparacién con los

combustibles tradicionales [27].

Tabla 17. Comparacidn del contenido en carbono del metanol. Fuente: Methanol as a marine fuel report

Metanol Metano GNL Diésel

Contenido en 37,49 74,84 =75 86,88

carbono (%p/p)
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Tabla 18. Propiedades del metanol. Fuente: ABS Sustainability Whitepaper: methanol as marine fuel

Propiedad Valor

Densidad de energia por volumen [MJ/L] 15,5
Calor de vaporizacion [kJ/kg] 1098
Temperatura de autoigniciéon [°C] 450
Densidad liquida [kg/m?] 798

Temperatura adiabatica de llama a 1 bar [°C] 1980

Peso molecular [g/mol] 32,04
Punto de fusiéon [°C] -97,8

Punto de ebullicion a 1 bar [°C] 65
Temperatura critica [°C] 239,4
Presion critica [bar] 80,48

Limites de inflamabilidad en aire [%] 6—-36,5

indice de cetano <5

indice de octano 109

Punto de inflamacion [°C] 12
Volumen equivalente de HFO 2,54

Como se puede observar en la tabla, la densidad de energia por volumen del metanol es de 15,5
MJ/L, es menor que la de los combustibles convencionales (MGO o HFO), pero mayor que la del
amoniaco o el hidrégeno. Los limites de inflamabilidad del metanol tienen un rango muy amplio,
que puede generar un ambiente explosivo o inflamable. También cuenta con el inconveniente que
posee un indice de cetano muy bajo que, en caso de emplearlo en motores de combustién
interna, puede dar lugar a una mala combustién y provocar irregularidades en el funcionamiento

del motor.
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Es un compuesto téxico que puede tener consecuencias negativas en la salud si se inhala y, dado
gue en estado gaseoso es mas pesado que el aire, el riesgo de inhalacién es aun mayor. A altas

concentraciones de vapor, el metanol también puede causar asfixia.

En cuanto a su aplicacién en el transporte maritimo, se debe tener en cuenta la corrosividad del
metanol con ciertos materiales, ya que puede afectar a los revestimientos de tanques, tuberias

y accesorios de tuberias dentro del sistema de manejo de combustible.

Como ya se ha expuesto, el metanol es un producto ampliamente transportado y utilizado en una
variedad de aplicaciones (sobre todo en la industria quimica), esto quiere decir que ya existen
cadenas de distribucion y que estan bien posicionadas para suministrar de manera fiable metanol
como combustible marino en muchos puertos del mundo.

Tabla 19. Propiedades y opciones de tecnologias para la aplicacién del metanol. Fuente: Comparison of
Alternative Marine Fuels DNV-GL

Aplicaciones del metanol

Motor de combustidn
interna 2 tiempos Motor de combustién
Tecnologia Pilas de combustible
(combustién dual a interna 4 tiempos

alta presion)

Motor, tanques de
Pila de combustible,

almacenamiento, Motor, tanques de
tanques de
sistema de almacenamiento,
Componentes almacenamiento,
procesamiento, sistema de
motor eléctrico,
sistema de reduccion procesamiento

reformador y bateria
de NOy (EGR/SCR)

Reto clave - Los tanques de almacenamiento deben ser de 2 a 3 veces mds grandes que los

que se emplean para almacenar combustibles tradicionales
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Dado que el metanol es un liquido a temperatura ambiente, su almacenamiento y su contencion
son mas faciles que las de otros combustibles como el GNL y permite seguir utilizando el
almacenamiento y abastecimiento de combustible convencional con pocas modificaciones. Sin
embargo, para implementarlo como combustible marino, es necesario tener en cuenta algunas

consideraciones de seguridad que surgen debido a su bajo punto de inflamacién.

El uso del metanol como combustible marino ya ha sido estudiado e implementado en algunos
motores, disefiados y creados por las empresas Wairtsild y MAN Energy Solutions, y también existe

un buque alimentado con pilas de combustible de metanol.

Los motores diésel marinos (Wartsila 32) de Wartsilé que funcionan con metanol propulsan el
ferri Stena Germanica de Stena Line desde 2015. Son motores de combustién dual que funcionan
con metanol y diésel. Para poder trabajar con este combustible se tuvieron que realizar algunos
cambios en el bugue mencionado, como la conversidn de algunos tanques de lastre para
almacenar metanol, la adicidon de una sala de bombas de combustible de alta presion (600 bar)
o la instalacion de un sistema de tuberias de combustible de doble pared junto con sus
respectivos sistemas de seguridad. Por otro lado, en cuanto al motor, se cambiaron las culatas y

se anadieron inyectores combinados de fueloil y metanol.

! Engine room System components
=3 l 1 Nitrogen valve for inerting of double-walled
(1) piping ‘ }
= B | 2 Nitrogen valve for purging of methanol rail

4><_>_1 3 Methanol master fuel vaive
(2)§ R
1

4 Methanol filter
; I
() |
\?3_,‘ B |
_._<1>—(>< L
1
|

5 Methanol Fuel Pump Unit (MFPU)
(4)

Fuel preparation space

R O e 6 Drain tank
7 Nitrogen valve for inerting of double-walled
piping
8 W32 methanol engine
9 Sealing and control Oil Pump Unit (OPU)
10 Oil filter
11 Pressure transmitter
12 Level switch

Figura 36. Configuracion sistema motor Wartsild 32 alimentado con metanol. Fuente: Wartsila
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El funcionamiento de este motor indicd una mejora en la eficiencia en comparacion con el diésel,
las emisiones de SOx y de materia particulada fueron las esperadas y las emisiones de NOy se
redujeron en un 40-50%. Sin embargo, las reducciones de NOx no cumplen con los limites del nivel

Il de la IMO (IMO Tier 1ll), por tanto, se requiere un tratamiento posterior de los gases de escape.

Por otro lado, MAN Energy Solutions basé el motor en el concepto de motor ME con sistema de
inyeccion de gas, pero en lugar de inyectar gas, se inyectan combustibles liquidos a alta presion.
Este tipo de motor permite quemar combustibles convencionales, asi como aquellos con un bajo

punto de inflamacidn, como el metanol.

A pesar de que la implementaciéon del metanol en pilas de combustible no es una opcién tan
prometedora como los motores de combustidn interna, existe un buque que navega gracias a la
tecnologia de las pilas de metanol (DMFC). El buque MS Innogy navega desde 2017 por el lago
Baldeneysee localizado en Essen, Alemania. Junto con la empresa SerEnergy, la compafiia Innogy

llevd a cabo la conversién del buque para que pudiese ser propulsado con pilas de metanol.

Figura 37. Pilas de metanol del buque MS Innogy. Fuente: sectormaritimo.es

Biocombustibles

Los biocombustibles son otra de las alternativas para descarbonizar el transporte maritimo, dado
que tienen la capacidad para reducir emisiones contaminantes. Son combustibles renovables

obtenidos a través de recursos naturales y/o residuos organicos de origen animal o vegetal

64

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona



Estudio e implementacion de combustibles alternativos a los tradicionales en el camino hacia la

descarbonizacion del transporte maritimo

(biomasa). Los biocombustibles se clasifican en funcién del tipo de materia organica de la que

provienen.

Los biocombustibles de primera generacion son los que se producen a partir de aceites
0 azucares comestibles y que provienen de plantas como cafia de azlcar o maiz, y su
obtencién depende de la planta de origen. Si se extraen de plantas con alto contenido en
azucares, son fermentados y transformados en alcoholes mientras que, si las plantas
tienen alto contenido en grasas o aceites, se extraen a través de la transesterificacidon
(combina estos aceites con un alcohol para generar ésteres grasos como el biodiesel).

Los biocombustibles de segunda generacion se obtienen a partir de materias primas no
aprovechables para la alimentacion humana, como residuos forestales y agricolas (alto
contenido en celulosa y lignina). Las principales vias de obtencion de estos
biocombustibles son la bioquimica, que emplea microorganismos para reducir a azlcares
simples las cadenas quimicas de las moléculas de celulosa y después transforma los
azlcares en biocombustibles, y la termoquimica, que emplea temperaturas y presiones
para pasar de la biomasa a combustibles.

Los biocombustibles de tercera generacion provienen de organismos capaces de
producir su propio alimento a partir de energia solar o CO,, como el caso de las algas,
que tras cultivarlas se secan y se extrae el aceite de sus células para posteriormente
transformarlo en biocombustible por alguno de los métodos ya mencionados
anteriormente.

Los biocombustibles de cuarta generacion se producen a partir de organismos
genéticamente modificados capaces de captar mayores cantidades de CO, del
ambiente, por tanto, no solo provienen de una fuente alternativa de energia, sino que
también son generados por procedimientos que disminuyen el contenido atmosférico de

GEI.

&

65

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Facultat de Nautica de Barcelona



Estudio e implementacion de combustibles alternativos a los tradicionales en el camino hacia la

descarbonizacion del transporte maritimo

Primary Product

Biomass
Separation

Biomass Production

B\omass @E@ Blomass Reswdues

Biofuel Production

lB\ofuel

Marine Distillate or
Residual Fuel Qil

®
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@ _ Marine Biofuel Blends "E‘ -1
< = <

Storage and
Blending

Biofuel Use

Figura 38. Ciclo de vida de los biocombustibles. Fuente: ABS Sustainability Whitepaper: Biofuels as

marine fuel

En el transporte maritimo se emplean principalmente tres tipos de biocombustibles, que son el

biodiésel o éster metilico de acido graso, el biodiésel renovable o aceite vegetal hidrotratado y

el biometano o bio GNL. Sin embargo, a pesar de que ayuden a reducir las emisiones de gases

contaminantes y de que sean fuentes de energia eficientes y rentables, los biocombustibles no

tienen un papel muy relevante en la descarbonizacién del transporte maritimo. Esto se debe

principalmente a desafios medioambientales y econémicos.

Tabla 20. Propiedades y opciones de tecnologias para la aplicacion de biocombustibles. Fuente:

Comparison of Alternative Marine Fuels DNV-GL

Aplicaciones de los biocombustibles

Tecnologia

Motor de combustién interna

Motor, tanques de almacenamiento, sistema

Componentes

de procesamiento, sistema de reduccién de

NOx (EGR/SCR)

Retos clave - Disponibilidad actual limitada y alto coste econémico
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Los desafios medioambientales que presentan los biocombustibles, igual que las otras opciones
de combustibles alternativos expuestos en este proyecto, estdn relacionados con su produccioén,
ya que, aunque las emisiones sean escasas, siguen estando presentes a la hora de producir estos
combustibles. Por otro lado, existen las barreras econdmicas, ya que los biocombustibles tienen
un alto coste en relacion con los combustibles fésiles y el suministro de materias primas y la
capacidad de produccion de los biocombustibles estan limitados. Esto provoca que la demanda

de biocombustibles por parte de diferentes sectores se vea frenada.

También conocido como biodiésel, se obtiene mediante aceites vegetales y residuos como grasa
animal. La transformacién de aceite vegetal a biodiésel ocurre gracias a la transesterificacion con
metanol o etanol. El FAME es una buena opcidén para alimentar motores diésel, ya que su punto
de ebullicién y su viscosidad permiten un buen rendimiento del motor. Ademas, el punto de
inflamacién del biodiésel (>130°C) y su indice de cetano son mas elevados que los del diésel
convencional, lo cual también mejora el rendimiento del motor. Sin embargo, el punto de
enturbiamiento del biodiésel es elevado y puede provocar la obstruccion de los filtros y un mal

flujo del combustible.

El HVO o biodiésel renovable proviene de aceites vegetales y grasas animales que han sido
sometidos a un proceso de hidrotratamiento. Este proceso da lugar a un combustible que puede
emplearse en motores que actualmente operan con HFO y MGO, asi como en sus

infraestructuras, lo cual es una gran ventaja.

También es importante destacar que la producciéon de HVO ya se encuentra a escala comercial
[28], que reduce notablemente las emisiones de GEl y que tiene un bajo contenido en azufre. El
biodiésel renovable se puede mezclar con combustibles convencionales o emplearse puro sin
ocasionar dafios en el motor. La ventaja de este biocombustible frente al FAME, es que el

proceso de hidrogenacion utilizado para producir HVO elimina el oxigeno presente en los
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aceites vegetales, permitiendo un mayor rendimiento del combustible y una vida ttil mas larga,
ya que la posibilidad de que el combustible se oxide es mucho menor. Asimismo, la materia prima
que se utiliza para producir HVO no necesita tener una calidad tan alta como la del FAME, y su

indice de cetano y densidad de energia son mayores.

El biometano también es conocido como biogas natural licuado (bio GNL) y es el equivalente al
GNL, pero proveniente de residuos organicos que son transformados mediante procesos
bioldgicos. El biogas es una mezcla de gases compuesta por metano (CH,) y didxido de carbono
principalmente y se genera mediante la digestidon anaerobia. En la composicion de este biogas se
encuentra el biometano (50 — 65% del volumen del biogds), por tanto, si se elimina el CO,, asi
como los componentes no deseados, se obtiene el biometano. El proceso que permite la
eliminacion del CO; se conoce como “upgrading”. En general, el biometano debe purificarse

hasta alcanzar un contenido en metano superior al 95%.

Generacion Eléctrica

Biometano

CH,

Figura 39. Produccion del biometano. Fuente: ingenieromarino.com
Los biocombustibles no son la solucidn definitiva para la descarbonizacién del transporte
maritimo, pero si que pueden verse como una fuente complementaria de energia que permita

reducir y/o mitigar las emisiones contaminantes.

Dado que el biodiésel (o HVO) se puede emplear en motores ya existentes sin necesidad de
realizar modificaciones y cuenta con mejores propiedades que el FAME o el biometano, es la
opciéon mas prometedora de las tres. Ademas, su disponibilidad y capacidad de produccién estan

completamente desarrolladas, establecidas y su uso esta extendido.
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Tabla 21. Caracteristicas HVO. Fuente: Master Plan for CO: reduction in the Dutch shipping sector

Disponibilidad y capacidad de Compatibilidad con los motores y
produccién buques actuales
En la actualidad En 2030 En la actualidad En 2030
Navegacion
v v v v
interior
Navegacion de
corta distancia
v v v v
(short-sea
shipping)
Navegacion
maritima (deep- v v v v
sea shipping)
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Capitulo 3. Comparacion de
combustibles alternativos y

tradicionales

Tras haber evaluado diferentes opciones de combustibles alternativos, en este capitulo se realiza
una comparacién de todas ellas, teniendo en cuenta las propiedades de cada combustible, la
viabilidad y el rendimiento, los costos y el impacto medioambiental. Ademas, también se
comparan las tecnologias que se emplean con cada combustible. Gracias a esta comparacién, se
exponen los combustibles y las tecnologias mas viables para lograr la transicion a un transporte

maritimo limpio y eficiente.

Por otro lado, se realiza una comparacién de los combustibles alternativos con los combustibles
tradicionales para mostrar los beneficios y los desafios de los combustibles alterativos frente a los

tradicionales.

Comparacion de los diferentes combustibles
alternativos

A continuacién, se exponen cuatro tablas con las ventajas y desventajas de cada una de las
opciones presentadas en el proyecto. Estas tablas son un resumen en el que se recopilan aspectos
relacionados con la composicidn y rendimiento de los combustibles, los costos de produccién y

facilidad de almacenaje y transporte entro otros.

Tras la enumeracion de las ventajas y desventajas de los diferentes combustibles, se realiza una
conclusion de cudles son los mas viables y por qué, asi como las tecnologias mas eficientes para

implementarlos en el transporte maritimo.
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Tabla 22. Ventajas y desventajas del NHs. Fuente: propia

Ventajas

Neutro en carbono y azufre - combustién

limpia sin emisiones de CO, y SOx.

Emisiones de NOx controlables con tecnologias

ya existentes y disponibles.

Existencia de redes de comercializacion

establecidas a nivel mundial.

Cuenta con infraestructuras para su
produccién y se ha demostrado que es viable

producirlo en cantidades industriales.

Mas econdmico y sencillo de transportar y
almacenar (NHs liquido) en comparacion con
otros combustibles que necesitan ser

almacenados a temperaturas criogénicas.

Riesgo bajo de ignicidn

Se metaboliza en el medioambiente sin
bioacumularse, salvo aplicaciones en exceso
sobre cultivos (eutrofizacién o produccion de

NOy).

Aplicable en motores de combustidn dual, pilas
tipo SOFC y como vector energético del

hidrégeno.

Desventajas

Densidad de energia volumétrica (12,7 MJ/L)

inferior a la del gasoil marino (35 MJ/L)

Para el mismo contenido energético de NHs
qgue de gasoil marino, se requeriria un volumen

2,8 veces mayor.

La combustiéon de amoniaco puede resultar en

emisiones de NOy y N,0.

Altamente tdxico y corrosivo = requiere

mucha seguridad para trabajarlo.

Uso de tanques de almacenamiento
independientes de la estructura del buque,

(como en el caso del GPLy del GNL).

La produccidn actual de amoniaco mediante el
método de Haber-Bosch (amoniaco marrén)

genera emisiones de gases contaminantes.
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Tabla 23. Beneficios y retos del Hz. Fuente: propia

Beneficios Retos
Poder calorifico elevado - transferencia de
La licuacién y compresion del H; consumen
una cantidad de calor mayor por unidad de
mucha energia.
tiempo.

Neutro en carbono y azufre - combustién Densidad de energia volumétrica (8,5 MJ/L)

limpia sin emisiones de CO, y SOx. inferior a la del gasoil marino (35 MJ/L).
Para el mismo contenido energético de H, que
de gasoil marino, se requeriria un volumen

Puede producirse a través de energias 4,18 veces mayor.

renovables y procesos bio-renovables.
Falta de experiencia en el transporte maritimo.

Puede almacenarse y transportarse como
Costo de combustible elevado.
liquido o gas.

No es téxico ni corrosivo. Baja disponibilidad de H, renovable.

Poder calorifico elevado (3 veces superior a la
Alto riesgo de explosidn en espacios reducidos.

mayoria de los combustibles de origen fosil).
Aplicable en motores de combustién dual y en Almacenamiento a temperaturas criogénicas.

pilas tipo PEM. Facilmente inflamable y volatil.

72

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona



Estudio e implementacion de combustibles alternativos a los tradicionales en el camino hacia la

descarbonizacion del transporte maritimo

Tabla 24. Ventajas y desventajas del CH3OH. Fuente: propia

Ventajas

Reduccion de las emisiones de SOx hasta un

99%

Reduccion de las emisiones de NOx hasta un

60%

Reduccidn de las emisiones particulas un 95%

Reduccién de las emisiones de CO; un 25%

Cadenas de distribuciéon y transporte ya

existentes y bien posicionadas.

Liquido a temperatura y presién ambiente -
permite seguir utilizando el almacenamiento y
el abastecimiento de combustible convencional
con unas pocas modificaciones-> transicion al

metanol sea relativamente mas facil y

asequible

Posibilidad de producirlo a partir de fuentes

renovables.

Su implementacidn ya esta en marcha en pilas

y motores.

Desventajas

Densidad de energia volumétrica (15,5 MJ/L)

inferior a la del gasoil marino (35 MJ/L).

Bajo punto de inflamacion - se puede
vaporizar y mezclar con el aire formando una
mezcla inflamable a temperaturas

relativamente bajas.

Es muy tdxico y una exposicién prolongada es
peligrosa = su manejo requiere mas

precaucién y medidas de seguridad.

Es corrosivo - puede afectar a los
revestimientos de tanques, tuberias y
accesorios de tuberias dentro del sistema de

manejo de combustible.

Puede tener impactos medioambientales

negativos en concentraciones muy altas.

Contiene carbono = su combustion no elimina

las emisiones de COs.

Limites de inflamabilidad en el aire muy
amplios—> necesaria la implementacion de

requisitos de seguridad mas estrictos.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona

73



Estudio e implementacion de combustibles alternativos a los tradicionales en el camino hacia la

descarbonizacion del transporte maritimo

Tabla 25. Ventajas y desventajas de los biocombustibles. Fuente: propia

Ventajas

Las materias primas que los componen tienen

un bajo contenido en azufre - no genera

emisiones de SOy.

Las materias primas que los componen son

abundantes.

No requieren un refinado intensivo para

emplearse como combustibles.

No requieren cambios importantes en la

infraestructura de abastecimiento.

El HVO se puede emplear en motores que

trabajan con HFO y MGO.

Desventajas

Costos de produccién muy elevados en
comparacion con los combustibles fésiles (50 —

150%)

Problemas para el almacenamiento vy la

estabilidad de oxidacidon del combustible.

La produccién comercial de biocombustibles
tendria que ser muy voluminosa para cumplir

con la demanda del sector naval.

Adaptacién muy compleja de los buques para

emplear biocombustibles.

Preocupacion por riesgos de sostenibilidad
asociados al uso de biocombustibles, como el

cambio de uso de |a tierra.

Degradacidn del biodiésel - formacién de
depdsitos en las tuberias que afectan al

rendimiento del motor

Punto de enturbiamiento del biodiésel mayor
que el del diésel - propiedades de flujo

deficientes
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En el capitulo anterior del proyecto se han expuesto diferentes opciones para implementar cada
uno de los combustibles alternativos, explicando también cuales eran las limitaciones y los
beneficios de utilizar diferentes tecnologias. En la siguiente tabla, se presenta un resumen de cada

combustible y de las tecnologias con las que es compatible.

Tabla 26. Compatibilidad de combustibles y tecnologias. Fuente: propia

Motores Pilas de combustible

Sin modificaciones = Con modificaciones SOFC PEM
Amoniaco X v v X
Hidrégeno X v v v
Metanol v - X X
HVO v - X X

Por un lado, se puede observar que para el amoniaco y el hidrégeno los motores diésel marinos
convencionales no son una opcién, pero si es viable utilizar estos combustibles realizando
modificaciones en los motores de combustidon dual o de encendido por chispa. Sin embargo, el
biodiésel (o HVO) si es capaz de alimentar motores diésel marinos sin necesidad de realizar
modificaciones. Asimismo, los motores diésel también pueden ser alimentados con metanol si se
realizan ligeras modificaciones, tal y como se muestra en el apartado de aplicaciones del CH;0H

en el transporte maritimo.

Por otro lado, las Unicas opciones de trabajar con pilas SOFC y PEM son el hidrégeno vy el
amoniaco. A pesar de que el metanol puede alimentar pilas de combustible de metanol directo
(DMFC), no se tiene en cuenta esta opcion dado que, segun el documento de DNV-GL [29], este

tipo de pilas no estan preparadas para implementarse en el sector naval.

75

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona



Estudio e implementacion de combustibles alternativos a los tradicionales en el camino hacia la
descarbonizacion del transporte maritimo

Tabla 27. Propiedades pilas DMFC. Fuente: EMSA DNV-GL

Coste “Experiencia”
Potencia Vida util Combustible Emisiones Eficiencia
relativo en el sector
20%
Moderado Hasta5 kW  Moderada Metanol CO; En desarrollo

(eléctrica)

A partir de la comparacion de las propiedades y aplicaciones de los diferentes combustibles, se
puede afirmar que los mds prometedores para descarbonizar el transporte maritimo son el
amoniaco y el hidrégeno. Esto se debe a que son aplicables tanto a motores de combustion
interna como a pilas PEM y de éxido sdlido, que son a su vez las opciones mas prometedoras en
cuanto a pilas de combustible. Como se ha expuesto a lo largo del trabajo, existen actualmente
diversos estudios y proyectos de implementacién de estas tecnologias para propulsar buques

mercantes y que, por tanto, avalan la viabilidad de implementar dichas tecnologias.

A parte de contar con mas aplicaciones, el NHsz y el H, son combustibles sostenibles y se pueden
producir en cantidades suficientes que permiten descarbonizar la industria del transporte
maritimo. Dado que su composicidon no contiene carbono ni azufre, las emisiones de CO; y SOy

son inexistentes como productos o subproductos de su combustion.

Por otra parte, la opcién de los biocombustibles queda descartada como opcién éptima para
descarbonizar el transporte maritimo, ya que su produccién no es suficiente para cumplir con la
demanda del transporte maritimo y sus costes de produccidn son muy elevados. Asimismo,
aunque bajos, los biocombustibles generan emisiones de CO; y SO« y ademas el biodiésel (HVO)
puede degradarse con el tiempo formando contaminantes de polimeros y otros compuestos

insolubles, lo cual afectaria negativamente al funcionamiento y rendimiento del motor.

El metanol, aunque permite reducir las emisiones de CO,, tiene contenido en carbono y es muy
téxico y corrosivo. Ademas, al contrario que el amoniaco, tiene unos limites de inflamabilidad
muy amplios y, en consecuencia, se deben implementar sistemas de seguridad muy estrictos. Su

implementacién en motores ha demostrado ser eficiente, pero no es un combustible

76

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona



Estudio e implementacion de combustibles alternativos a los tradicionales en el camino hacia la
descarbonizacion del transporte maritimo

completamente limpio y neutro en emisiones y, dado que tampoco se puede implementar en

pilas PEM y de 6xido sélido, es una opcién menos atractiva que el NHs y el Ha.

En lo referente a las tecnologias aplicables al NHs y el Hy, existen varios parametros que se deben
tener en cuenta para determinar la tecnologia éptima, como la eficiencia, el coste, el desarrollo

de dicha tecnologia y los niveles de emisiones que genera.

En primer lugar, y tal y como se ha expuesto con anterioridad, la tecnologia mdas limpia son las
pilas de combustible, pero se enfrentan a barreras econdmicas y de desarrollo que dificultan el
cumplimiento con la demanda del transporte maritimo. Esto se debe a que los costes de
produccidon de esta tecnologia son muy elevados, normalmente asociados al catalizador que
emplea (en el caso de las PEM es platino) y a que las pilas de combustible todavia no cuentan
con los avances necesarios que les permitan propulsar buques de grandes dimensiones y con
cargas elevadas. Otra desventaja de esta tecnologia es que el tamafio de las baterias necesarias
para almacenar la energia generada por las pilas seria de dimensiones muy elevadas y serian muy
pesadas para ser transportadas. No obstante, las pilas PEM son una tecnologia que ya se aplica a

algunas embarcaciones (ver Tabla 16) y tienen buenas proyecciones de futuro.

La ventaja que ofrecen los motores de combustion interna frente a las pilas de combustible es
gue son una tecnologia mas desarrollada y con afios de experiencia en el sector naval. Asimismo,
los motores son mas eficientes que las pilas de combustible cuando trabajan con cargas elevadas.
El principal problema de los motores es que todavia no estan desarrollados para trabajar con
amoniaco o hidrégeno puro, y se deben mezclar con diésel o gasolina para que la combustion sea
posible. A pesar de esto, las emisiones contaminantes son inversamente proporcionales al
aumento del uso del amoniaco en la mezcla, es decir, si se emplea una mezcla de un 70% de NH;
o H;, las emisiones contaminantes se reducen en un 70% en comparacion al uso de gasolina o
diésel puro. Ademas, para poder reducir estas emisiones todavia mds, se pueden emplear

procesos de postratamiento.

Finalmente, aunque ambos combustibles son los mds prometedores para garantizar un transporte
limpio y sostenible y cumplir asi con los objetivos de la OMI, el amoniaco cuenta con algunas
ventajas. Es mas sencillo de transportar y almacenar, ya cuenta con redes de distribucion bien
establecidas a nivel mundial, su produccién es abundante y también es capaz de funcionar como

vector energético para el transporte de hidrégeno. Por otro lado, se debe destacar que su
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densidad de energia por volumen es mas elevada que la del hidrégeno, lo cual también lo

convierte en una opcién mas eficiente.

Esta seccidn tiene la finalidad de mostrar la comparacién de los combustibles expuestos en el

apartado anterior con los que se utilizan hoy en dia para la propulsidon de buques mercantes.

En primer lugar, y el motivo de mayor relevancia para implementar combustibles alternativos, es
la reduccidon de gases contaminantes que implica su uso. A lo largo del proyecto ya se han
expuesto las ventajas medioambientales de utilizar dichos combustibles y es que, mediante su

implementacidn, se pueden reducir las emisiones y cumplir con los objetivos de la OMI.

Por otro lado, el uso de combustibles alternativos también debe incluir la obtencién de éstos a
través de fuentes de energia renovables tales como la solar o la edlica, consiguiendo asi eliminar
la dependencia de los combustibles fésiles como el petrdleo. Tanto el HFO como el MGO, se
obtienen de la destilacidn del petréleo crudo, que es 100% de origen fésil. Asimismo, el GNL y el
GLP, que son alternativas actuales a los combustibles tradicionales, también se obtienen a partir
de fuentes fdsiles. En este caso, una alternativa posible son los biocombustibles tales como el
biometano o el biodiésel que, a pesar de generar emisiones de gases contaminantes al

combustionar, se obtienen a partir de recursos naturales y residuos organicos.

A pesar de que los combustibles alternativos ofrezcan mejoras para el transporte maritimo en lo
referente a contaminacion, e incluso eficiencia, también cuentan con algunas desventajas frente a
los combustibles convencionales. Estas desventajas estan directamente relacionadas con la
composicion del amoniaco y el hidrégeno, ya que son combustibles con una densidad de
energia por volumen menor que la del HFO, el MGO o incluso el GNL y el GLP. También, otra
propiedad de la que carecen el hidrégeno y el amoniaco es el indice de cetano, que determina el

grado de inflamabilidad de un compuesto.

En el analisis comparativo no se han incluido aspectos econdmicos relacionados con la
produccién, distribucion y almacenamiento de los combustibles alternativos al no ser objeto del
presente trabajo. No obstante, a grandes rasgos, la produccién y obtencion de los combustibles

de origen fésil es mas barata debido a su amplia disponibilidad y su facil obtencion.
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Tabla 28. Comparacion de combustibles alternativos y convencionales. Fuente: propia basada en an
industrial view of ammonia as marine fuel

Poder
CO; por Densidad
Emisiones » calorifico )
Combustible Emisiones de NOy combustion e . de energia
de SOy inferior
[kg CO./GI] [MJ/L]
[MJ/kg]
HFO Si Si 80 40,5 35
Gas natural Si (80% menos que el
No 56 50 22,5
licuado (GNL) HFO)
Gas licuado del Si (95% menos que el
Si 60 46 25,5
petréleo (LPG) HFO)
Bajas (si se usan
Amoniaco No sistemas de 0 18,6 12,7
postratamiento)
Metanol Bajas Bajas 70 19,9 15,5
Hidrégeno No Bajas 0 120 8,5

A pesar de los retos con los que cuentan los combustibles alternativos, su proyeccion de futuro es
muy prometedora y ya hay muchos proyectos en marcha que estdn llevando a cabo su
implementacidn para emplearlos como sustitutos a los combustibles convencionales lo antes

posible.

De acuerdo con la OMI y con algunas sociedades de clasificacion como ABS o DNV, el uso de
combustibles alternativos es fundamental para lograr un transporte maritimo limpio y
sostenible, y los combustibles que mas potencial tienen para conseguirlo son el NH; y el Hy, tal y

como se muestra en la siguiente grafica.
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Figura 40. Prediccion del uso de combustibles en 2050. Fuente: ABS Setting the Course to Low Carbon
Shipping

Como se puede observar, el amoniaco y el hidrégeno son los combustibles con mayor potencial
para reducir la huella de carbono del transporte maritimo y cumplir con los objetivos de la OMI
para 2050. Esto se debe, principalmente, a que son combustibles neutros en carbono. Aun asi,
estos combustibles se enfrentan a algunas barreras como el contenido de energia en comparacién
con los combustibles tradicionales, pero son los que mayor potencial tienen en el largo plazo. El
incremento del uso del metanol y los biocombustibles prevé ser menor a lo largo del tiempo,
dado que ninguna de las opciones tiene tanto potencial como el hidrégeno y el amoniaco. El
metanol y los biocombustibles ayudan a la descarbonizacién del transporte maritimo, pero no
tienen la capacidad de cumplir con la demanda del transporte maritimo de la misma manera

que lo harian el NH; o el H,.

Segun el documento de American Bureauf of Shipping, donde se evalua el amoniaco como
combustible marino [30], se espera que el uso del NH; como combustible aumente en mayor

medida debido al contenido de carbono cero, la distribucion, el almacenamiento vy
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abastecimiento mas sencillos en comparacion con el hidrégeno, y su idoneidad con las

tecnologias existentes y emergentes para la propulsion y la generacion de energia.

También se puede observar que, a medida que pase el tiempo y aumente el uso del H, y NH;s,
también disminuirad el uso de combustibles de origen fésil. Por otro lado, la grafica muestra como

el uso de GNL y GLP no prevé un aumento tan significativo como el del amoniaco y el hidrégeno.
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Tras realizar un andlisis de los diferentes combustibles alternativos y sus tecnologias, incluyendo
la comparacidn que permitiese identificar los beneficios y las limitaciones de cada uno de ellos, en
este capitulo se presenta la implementacién de los combustibles en una flota real. Para ello, se
recopilan datos de las emisiones de CO; de diferentes flotas en los afios 2018, 2019 y 2020 y se
comparan estos niveles de emisiones con escenarios hipotéticos en los que se implementan
combustibles alternativos. Se evalta el factor de emisidon “tank-to-wake”, que es un promedio

de las emisiones desde que el combustible se encuentra en el tanque hasta que es quemado.

Para la realizacion de este capitulo se han consultado los datos de MRV THETIS [31] para obtener
las estadisticas de consumo de combustible y emisiones totales de CO, de tres flotas:
portacontenedores (containerships), graneleros (bulk carriers) y metaneros (oil tankers). Se han

seleccionado estos tres tipos de buques ya que son los mds contaminantes.
La realizacion del apartado se ha llevado a cabo de la siguiente manera:

1. Consulta de las estadisticas de todos los buques de mas de 5000 toneladas de arqueo
bruto que lleguen o salgan de puertos de un Estado Miembro.
2. Seleccidn de tres flotas: graneleros, portacontenedores y metaneros.
3. Elaboracién en Excel de tablas y graficas para los afos 2018, 2019 y 2020, teniendo en
cuenta los parametros de consumo de combustible y emisiones totales de CO,.
4. Seleccion de las tecnologias y combustibles alternativos para cada escenario:
a. Escenario I: evolucion de las emisiones entre 2018 y 2020
b. Escenario Il: las tres flotas propulsadas por motores de combustidén interna

alimentados con mezcla de amoniaco y diésel (70% de NHs).

82

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona



Estudio e implementacion de combustibles alternativos a los tradicionales en el camino hacia la
descarbonizacion del transporte maritimo

c. Escenario llI: las tres flotas propulsadas por motores de combustion interna
alimentados con metanol.
5. Para el escenario Il se asume que la obtencién del amoniaco se hace a partir de fuentes
renovables, por tanto, el combustible que se emplea es NH; verde.

6. Las unidades para el consumo de combustible y las emisiones de CO; son toneladas (t).

El primer escenario es el escenario real, y muestra las emisiones de los buques
portacontenedores, metaneros y graneleros en 2018, 2019 y 2020. Este escenario tiene la
finalidad de mostrar la evolucién de las emisiones contaminantes entre los anos 2018 y 2020 con

el fin de determinar si éstas se han reducido.

Durante el periodo de tiempo del escenario |, no ha habido implementacién de ninguno de los

combustibles expuestos en el proyecto.

Para realizar el andlisis comparativo se han considerado los buques activos, es decir, aquellos
bugues que consumieron combustible durante el periodo 2018-2020, y descartando aquellos que

tienen un consumo de combustible nulo.

Tabla 29. Datos de consumo y emisiones totales de CO: de la flota de graneleros del afio 2018 al 2020.
Fuente: propia basada en MRV THETIS

GRANELEROS
Consumo

Buques Consumo de Emisiones Media de emisiones
Afio medio/buque

activos combustible (t) CO, (t) CO,/buque (t)

(t)

2018 3.472 5,91E+06 1,70E+03 1,86E+07 5,35E+03
2019 3.426 5,45E+06 1,59E+03 1,71E+07 5,00E+03
2020 3.281 4,66E+06 1,42E+03 1,47E+07 4,47E+03
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Tabla 30. Datos de consumo y emisiones totales de CO: de la flota de portacontenedores del afio 2018 al

2020. Fuente: propia basada en MRV THETIS

PORTACONTENEDORES
Consumo

Buques Consumo de Emisiones Media de emisiones
Afo medio/buque

activos combustible (t) © CO, (t) CO,/buque (t)

t

2018 1.733 1,45E+07 8,37E+03 4,53E+07 2,62E+04
2019 1.814 1,43E+07 7,89E+03 4,48E+07 2,47E+04
2020 1.819 1,33E+07 7,32E+03 4,17E+07 2,29E+04

Tabla 31. Datos de consumo y emisiones totales de CO: de la flota de metaneros del afio 2018 al 2020.

Fuente: propia basada en MRV THETIS

METANEROS
Consumo

Buques Consumo de Emisiones Media de emisiones
Aio medio/buque

activos combistible (t) @ CO: (t) CO,/buque (t)

t

2018 1.815 6,06E+06 3,34E+03 1,91E+07 1,05E+04
2019 1.963 6,37E+06 3,25E+03 2,01E+07 1,02E+04
2020 1.906 5,94E+06 3,12E+03 1,87E+07 9,82E+03
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Figura 41. Evolucion del nimero de buques activos del afio 2018 al 2020. Fuente: propia basada en MRV
THETIS

Tal y como se puede observar en la Figura 41, el nimero total de buques activos aumenté un 3%
en el afio 2019, porcentaje que disminuydé en la misma medida en 2020, manteniéndose el
numero total de buques activos fijo en los 3 afos. Respecto a los graneleros, se aprecia una
disminucién de un 1% de 2018 a 2019, y una disminucion del 4% de 2019 a 2020. En el caso de
portacontenedores, sin embargo, se aprecia un aumento en 2019 de un 5%, mientras que entre
los afios 2019 y 2020 no aumenta. Por ultimo, en el caso de los metaneros, se puede apreciar un
aumento en el niumero de buques de un 8% del afio 2018 al 2019 y una disminucién de un 3%

entre los afios 2019 y 2020.

Estos datos permiten concluir, por tanto, que la pandemia provocada por la COVID-19 no tuvo

efecto en cuanto a la disminucién del nimero de buques activos en el afio 2020.
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Figura 42. Evolucidn del consumo y de las emisiones de CO: en la flota de graneleros del afio 2018 al
2020. Fuente: propia basada en MRV THETIS
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Figura 43. Evolucion del consumo y de las emisiones de CO: en la flota de portacontenedores del afio
2018 al 2020. Fuente: propia basada en MRV THETIS
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Figura 44. Evolucién del consumo y de las emisiones de CO: en la flota de graneleros del afio 2018 al
2020. Fuente: propia basada en MRV THETIS

A pesar de que, como se ha visto anteriormente, el nimero de buques activos no es una variable
que influya en el consumo de combustible ni en las emisiones de CO,, a efectos comparativos se
ha decidido realizar el calculo del consumo medio, asi como una media de las emisiones CO; por

buque para eliminar la variable del nimero de buques.

En el caso de los graneleros se aprecia una disminucion en el consumo medio por buque del 7%
entre 2018 y 2019 y del 11% entre 2019 y 2020, que se corresponde con una disminucion de la

media de emisiones de CO; por buque del mismo porcentaje.

Por otro lado, la disminucidon del consumo medio por buque en la flota de portacontenedores
entre los afios 2018 y 2019 es de un 6%, y de un 7% entre 2019 y 2020. En consecuencia, la media

de emisiones de CO; por buque también se reduce en esa misma medida.

Por ultimo, en el caso de la flota de graneleros, se aprecia una disminucidn en el consumo medio
por buque del 3% entre 2018 y 2019 y del 4% entre 2019 y 2020, que se corresponde con una

disminucién de la media de emisiones de CO; por buque del mismo porcentaje.

Se puede concluir que, en el periodo que va del 2018 al 2020, ha habido una disminucién en la

media de emisiones de CO; en las tres flotas y en las emisiones totales, debido a una disminucién
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en el consumo medio por buque, asi como en el consumo total. Por lo tanto, la disminucién en
las emisiones se puede deber a la aplicacion de medidas que fomenten la disminucién del
consumo de combustible. La tendencia que se ve en las tres flotas de buques es una disminucion
tanto en el consumo como en las emisiones de CO,, siendo mayor en los graneleros, donde en

2020 se redujo un 11% respecto a 2019, y seguido de los portacontenedores y de los metaneros.

El escenario Il tiene la finalidad de mostrar la reduccion de emisiones de CO; si se emplean
combustibles alternativos verdes. Para este caso, se asume que las tres flotas son propulsadas por

motores de combustion interna alimentados con mezclas de amoniaco y diésel (70% de NHs).

Para la obtencion de los datos, y a partir de la memoria del proyecto, se establece que el uso de
esta mezcla de combustible reduce las emisiones en proporcién al porcentaje de amoniaco
utilizado en la mezcla, por tanto, a partir de las tablas de Excel, se calcula una disminucién del

70% en las emisiones totales de CO..
Se asume que el nimero de buques en cada una de las flotas es el mismo que en el afio 2020.

Tabla 32. Datos del escenario Il. Fuente: propia basada en MRV THETIS

ESCENARIO I
. Media de . )
Emisiones totales L. Emisiones Media de
. Buques . emisiones L.
Tipo de buque . CO, combustible CO, mezcla emisiones
activos . CO,/buque
convencional (t) (© NH; 70% (t) = CO2/buque (t)
Graneleros 3.281 1,47E+07 4,47E+03 4,40E+06 1,34E+03
Portacontenedores 1.819 4,17E+07 2,29E+04 1,25E+07 6,87E+03
Metaneros 1.906 1,87E+07 9,82E+03 5,62E+06 2,95E+03
En el caso del escenario lll, se asume que las tres flotas son propulsadas por motores de

combustidn interna alimentados con metanol. Como se ha expuesto previamente en el capitulo 2,
el metanol consigue reducir las emisiones de CO, en un 25%. Por tanto, a partir de las tablas de

Excel, se calcula una disminucion del 25% en las emisiones totales de CO,.
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Se asume que el nimero de buques en cada una de las flotas es el mismo que en el afio 2020.

Tabla 33. Datos del escenario lll. Fuente: propia basada en MRV THETIS

Buques

Tipo de buque
activos
Graneleros 3.281
Portacontenedores 1.819
Metaneros 1.906

ESCENARIO Il
Media de
Emisiones totales
emisiones
CO, combustible
CO,/buque
convencional (t)

(t)
1,47E+07 4,47E+03
4,17E+07 2,29E+04
1,87E+07 9,82E+03

Emisiones Media de
CO, emisiones
metanol (t) CO,/buque (t)
4,40E+06 1,34E+03
1,25E+07 6,87E+03
5,62E+06 2,95E+03

Tras plantear los escenarios junto con las emisiones resultantes al emplear tanto combustibles

tradicionales como combustibles alternativos, se realiza la comparacion entre ellos a mediante las

emisiones de CO; emitidas y el indice de intensidad de carbono.
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Comparacion entre los escenarios

Tras plantear los dos escenarios, se elabora una grafica comparativa que permita apreciar de
manera visual el impacto de emplear motores de combustion interna alimentados con mezclas de
amoniaco (escenario Il) y con metanol (escenario Ill). Para hacer la comparacién de las emisiones
tedricas en los 3 escenarios, se ha considerado el mismo nimero de buques que en 2020 y puesto
que el objetivo del trabajo estd centrado en las emisiones de GEl, no se ha considerado la

comparacién entre el consumo de combustible.
Comparacion de los niveles de emisiones

COMPARACION ENTRE ESCENARIOS DE LAS EMISIONES DE

Co,
8,00E+07 7,51E+07
6,00E+07 5,63E+07
4,17E+07
4,00E+07 1 47E+07 3,13E+07 1,87E+07
2,25E+07
2,00E+07 1,10E+07 1,25E+07 1,40E+07
4,40E+06 5,62E+06
0,00E+00
Graneleros Portacontenedores Metaneros Total

Emisiones totales CO2 combustible convencional (toneladas)
Emisiones CO2 metanol (toneladas)

Emisiones CO2 mezcla NH3 70% (toneladas)

Figura 45. Comparacion de las emisiones de CO: en los escenarios |, Il y lll. Fuente: propia basada en MRV
THETIS

Como se puede observar en la Figura 45, las emisiones de CO, se reducirian en grandes
proporciones si se empleasen combustibles alternativos y se puede apreciar que el uso de

mezclas de amoniaco reduce las emisiones de CO2 en mayor cantidad que el metanol.

En el escenario | se puede apreciar la tendencia a la baja del consumo de combustible y, en
consecuencia, de las emisiones de CO,, pero, si se compara con los escenarios Il y lll la

disminucién es mucho mayor. Esto evidencia que las medidas para disminuir el consumo de
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combustible son efectivas y permiten reducir las emisiones de CO,, pero que el uso de

combustibles alternativos permite una disminucién mucho mas significativa.

Para realizar la comparacion a partir del indice de intensidad de carbono, se ha seleccionado un
buque de la flota de portacontenedores, ya que es la que mas toneladas de CO, emite de las tres
estudiadas en el subapartado anterior. Se selecciona un buque de los 1819 de la flota de 2020, ya
gue este es el aflo que se toma de referencia para hacer la comparacion a partir del Cll. Tras la
seleccidon del buque, se presenta una tabla con las especificaciones pertinentes que permiten
calcular el indice de intensidad de carbono. Se calcula entonces el Cll del buque en los tres
escenarios presentados en el subapartado anterior: aplicando combustibles convencionales,

combustibles con mezcla al 70% de amoniaco y combustibles de metanol.

Tabla 34. Especificaciones buque portacontenedores MSC ROBERTA. Fuente: propia basada en MRV
THETIS y vesselfinder.com

Nombre del buque MSC ROBERTA
Numero IMO 9038907

GT 53815 toneladas
DWT 67640 toneladas
Emisiones de CO, (combustible convencional) 40756,5 toneladas
Emisiones de CO, (mezcla amoniaco al 70%) 12226,95 toneladas
Emisiones de CO, (combustible de metanol) 30567,375 toneladas
Distancia recorrida 77426 millas nauticas

Una vez seleccionado el buque, se calcula el indice de intensidad de carbono para cada uno de los
casos para comprobar si la clasificacion de la eficiencia energética cambia en el caso de emplear
combustibles alternativos. A continuacion, se especifica el proceso llevado a cabo para dicho

calculo.

En primer lugar, se calcula el valor del indice de intensidad de carbono alcanzado (Cll4t¢gined) Y

del indice de intensidad de carbono requerido (Cllgequicrea)-
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emisiones de CO,

106 o)

Cllj¢tainea =
Attained ™ ¢hnelaje de peso muerto X distancia

Para llevar a cabo el calculo del Cllgeqyiereqd, €S Necesario calcular el indice de intensidad de
carbono de referencia (Cllgeference), Que se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

CIIReference =axDWT™* (10)

En esta ecuacion, los valores de a y ¢ dependen del tipo de buque que se esté evaluando y se

determinan a partir de la siguiente tabla:

Tabla 35. Valores de los coeficientes a y c para los diferentes tipos de buque. Fuente: ClassNK

Ship Type I == E C

Bulk Carrier DWT 2 279,000 279,000 4745 0.622
DWT < 279,000 DWT 4745 0.622

Gas Carrier DWT 2 65,000 DWT 14405E+7 2.071
DWT < 65,000 DWT 8104 0.639

Tanker DWT 5247 0.610
Container ship DWT 1984 0.489
General cargo ship DWT 2 20,000 DWT 31948 0.792
DWT < 20,000 DWT 588 0.389

Refrigerated cargo carrier DWT 4600 0.557
Combination carrier DWT 40853 0.812
LNG Carrier DWT 2 100,000 DWT 9.827 0
100,000 > DWT 2z 65,000 DWT 14479E+10 2.673

DWT < 65,000 65,000 14479E+10 2.673

Ro-ro cargo ship (VC) GT 5739 0.631
Ro-ro cargo ship DWT 10952 0.637
Ro-ro passenger ship GT 7540 0.587
‘ Cruise passenger ship GT 930 0.383

Tras asignar los valores de a y ¢, se puede proceder al cdlculo del Cllgeference, Para
posteriormente calcular el Cllgegyierea, Que se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

100 - Z (11)

CIIRequiered = CIIReference X 100

El valor de Z de la ecuacidn anterior es el factor de reduccién, cuyo valor va disminuyendo
conforme pasa el tiempo, siendo cada vez mas restrictivo. Se ha establecido que para el afio 2023,
que es cuando la implementacion del Cll entra en vigor, sera de un 5%, con lo que se emplea este

valor para los calculos del apartado.
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Tabla 36. Factor de reduccion para el calculo del Cll. Fuente: ClassNK

Ao Factor de reduccion (2)
2023 5%

2024 7%

2025 9%

2026 11%

Finalmente, se calcula el valor d, que permite determinar el intervalo del CIl en el que se

encuentra el buque. El valor d se calcula a partir de la siguiente ecuacién:

_ Cllgteginea (12)
C”Requiered

A partir de la siguiente tabla, se determina el intervalo en el que se encuentra el buque:

Tabla 37. Valores para la determinacion del intervalo d en calculo del CIl. Fuente: ClassNK

M_-H-E-E-E
Bulk Carrier 0.86 1.06 1.18
Gas Carrier >=65,000DWT 0.81 0.91 1.12 1.44

<65,000DWT 0.85 0.95 1.06 1:25
Tanker 0.82 0.93 1.08 1.28
Container ship 0.83 0.94 1.07 1.19
General cargo ship 0.83 0.94 1.06 1.19
Refrigerated cargo carrier 0.78 0.91 1.07 1.20
Combination carrier 0.87 0.96 1.06 1.14
LNG Carrier == 100,000DWT 0.89 0.98 1.06 1.13

<100000DWT 0.78 0.92 1.10 1.37
Ro-ro cargo ship (VC) 0.86 0.94 1.06 1.16
Ro-ro cargo ship 0.66 0.9 1.1 1.37
Ro-ro passenger ship 0.72 0.90 112 1.41
Cruise passenger ship 0.87 0.95 1.06 1.16

Una vez determinado el intervalo a partir del valor d, se determina la clase del buque como se

muestra a continuacion:
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Cll Rating (G4
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Figura 46. Determinacion de la clasificacion de la eficiencia energética del buque. Fuente: ClassNK

Tras especificar el método de calculo del indice de la intensidad de carbono, se procede al calculo

para el buque seleccionado en cada uno de tres los escenarios.

. _ emisiones de CO, 106 — 40756,5 %106 =7 782 (13)
Attained = +onelaje de peso muerto X distancia "~ 77426 X 67640 v
Cllgegerence = a X DWT™ = 1984 X 67640708 = 8,621 (14)
100 — Z 100 — 5 (15)
C”Requiered = C”Reference X 100 = 8’621 x 100 = 8’ 19
_ C”Attained _ 7,782 (16)

=0,95

- C”Requiered a 8,19

El bugue MSC ROBERTA se encuentra entre d, < 0,95 < d3, por lo que pertenece a la

clase C.

emisiones de CO, 6

o B 12226,95 y (17)
tonelaje de peso muerto X distancia T 77426 X 67640

10° = 2,334

Cllsttainea =

94

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona



Estudio e implementacion de combustibles alternativos a los tradicionales en el camino hacia la
descarbonizacion del transporte maritimo

CHReference =axDWT™* = 1984 X 67640_0’489 = 8, 621 (18)
100 — Z 100 — 5 (19)

C”Requiered = CIIReference X W = 8,621 X W = 8, 19
_ CHAttained _ 2;334‘ — 0 284- (20)

B C”Requiered a 8:19

. B emisiones de CO, 106 — 30567,375 <106 =5 g37 (21)
Attained = +onelaje de peso muerto X distancia T 77426 x 67640 -
C”Reference =axDWT ¢ = 1984 X 6764‘0_0'489 = 8: 621 (22)
100 — Z 100 — 5 (23)
C”Requiered = C”Reference X —100 = 8,621 x —100 =8,19
_ C”Attained _ 5'837 — 0’ 713 (24)

- C”Requiered a 8,19

Tal y como se puede observar, en los escenarios Il y Il el valor d es inferior al obtenido en el
escenario I, por lo que el intervalo de valores también disminuye. El valor de este pardmetro es
tan bajo que no entra en los rangos establecidos en la Tabla 37, lo que permite asumir que, en
caso de estar en alguno de los rangos, seria en el mas bajo (d; < 0,284 < d,)y (d; < 0,713 <
d,) obteniendo asi la clase A en cuanto a eficiencia energética. Esto permite deducir que,
incluso si se emplearan mezclas de amoniaco de menor porcentaje, el valor d también seria
bastante inferior en comparacién con aquel obtenido al usar combustibles convencionales y
permitiria obtener la clase A o B de eficiencia energética. En consecuencia, la utilizaciéon de
combustibles alternativos no sélo reduciria las emisiones de CO, notablemente, sino que

también permitiria mejorar la eficiencia energética del CII.

95

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona



Estudio e implementacion de combustibles alternativos a los tradicionales en el camino hacia la
descarbonizacion del transporte maritimo

Tras realizar el analisis de los cuatro combustibles expuestos en el trabajo, se ha llegado a la
conclusién de que su implementacién a fin de cumplir los objetivos de la OMI y de descarbonizar
el transporte maritimo es viable y ya estd en curso. Algunas de las tecnologias aplicadas a los
combustibles ya se implementan en algunas embarcaciones, y otras estdn siendo estudiadas
mediante experimentos y pruebas piloto, aunque todavia quedan barreras por superar para que

la implementacién de estos combustibles pueda sustituir a los combustibles fdsiles.

Gracias a la comparacién de los diferentes combustibles se puede concluir que, actualmente, la
opcion mas prometedora es el amoniaco, dado que, si se produce a partir de fuentes
renovables, su uso no genera emisiones de gases contaminantes. Ademds, es el combustible
que cuenta con mayor numero de aplicaciones ya que, no sélo se puede aplicar a motores y
pilas de combustible, sino que también puede funcionar como vector energético del hidrégeno.
Por otro lado, la alternativa mas viable en el corto plazo es el metanol, ya que, a pesar de
contener carbono en su molécula, permite reducir las emisiones de NO,, SO, materia
particulada y CO,. Ademas, cuenta con la ventaja de que ya se implementa en motores de

combustidn interna y su eficiencia es buena.

El capitulo 4 permite apreciar el impacto medioambiental que tendria la implementacién de
combustibles alternativos en tres flotas diferentes. Este capitulo muestra la evolucién de las
emisiones entre los afios 2018 y 2020, que disminuyen a lo largo de este periodo de tiempo, pero
en porcentajes muy bajos. Por otro lado, al emplear mezclas de amoniaco y diésel o metanol, las
emisiones totales de CO; de las tres flotas se ven claramente afectadas y las emisiones producidas
se reducen notablemente. Esto evidencia que la implementacion de medidas que regulan el
consumo de combustible permite disminuir, en porcentajes discretos, las emisiones de CO; pero
que estas medidas deben ir acompafiadas de la implementacion de combustibles y tecnologias

limpias y sostenibles para que el impacto en la reduccidn de emisiones de CO; sea significativa.
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Por otro lado, este capitulo también permite evidenciar que el uso de combustibles alternativos

permite un indice de intensidad de carbono inferior al obtenido cuando se emplean

combustibles tradicionales, obteniendo una clasificacidon de eficiencia energética mejor que al

emplear combustibles de origen fdsil.

Todas las opciones que se han expuesto en el proyecto se encuentran en desarrollo para
poder implementarlas en buques mercantes.
Ya existen embarcaciones que funcionan a partir de metanol e hidrégeno, por tanto, se
puede verificar que su aplicacién en buques de mayores dimensiones es viable si se
optimizan las tecnologias existentes.
La densidad de energia por volumen del amoniaco, el hidrégeno y el metanol es inferior a
la de los combustibles fésiles, lo que limita su uso en motores (si se emplean mezclas
puras) y afecta al volumen requerido para almacenarlos.

o El volumen requerido para almacenar amoniaco es 3,14 veces superior al

requerido para almacenar HFO.
o El volumen requerido para almacenar hidrégeno es 4,18 veces superior al
requerido para almacenar HFO y ademads se requieren temperaturas criogénicas.

Las pilas de combustible son mas eficientes que los motores de combustién interna, pero
al someterse a cargas elevadas, su eficiencia es menor que la de los motores.
En el corto plazo, el combustible que mejores proyecciones tiene es el metanol, ya que
cuenta con una densidad de energia por volumen mayor que el NHs3 y el Hy, y su aplicacion
en motores de combustidon interna ya es una realidad y ha demostrado tener una
eficiencia elevada.
En el medio plazo, la tecnologia mas adecuada para utilizar amoniaco son mezclas de
amoniaco con diésel o gasolina, ya que permite una mejor combustién gracias al indice de
cetano de la gasolina y el diésel.
La combustién del amoniaco puede generar en emisiones de NOx y N,O, por lo que se
deben emplear y optimizar sistemas de postratamiento para mitigar estas emisiones.
En el largo plazo, la tecnologia 6ptima para implementar amoniaco e hidrégeno son las
pilas de combustible, pero éstas requieren una mejora en la eficiencia al someterse a
cargas elevadas.
Los biocombustibles y el metanol permiten un proceso de descarbonizacién, pero al

poseer contenido de carbono, las emisiones de CO; no se eliminan.

&
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Los biocombustibles son una buena alternativa en el corto plazo ya que, a pesar de
generar emisiones de gases contaminantes al combustionar, se obtienen a partir de
recursos naturales y residuos organicos. Esto permite contar con las ventajas de eficiencia
de los combustibles fdsiles, sin generar emisiones de gases contaminantes durante su
obtencion.

El gran inconveniente de los biocombustibles es su escasa disponibilidad y su alto coste.
La produccion de hidréogeno y amoniaco debe ser a partir de fuentes renovables para no
generar emisiones contaminantes y eliminar la dependencia de los combustibles fdsiles.

El amoniaco es un portador de hidrégeno mas eficiente volumétricamente que el propio
hidrogeno vy, por tanto, ofrece una posible solucién practica de carbono cero para el
transporte y almacenamiento.

El craqueo y purificacidon del amoniaco a bordo presenta barreras en cuanto a la cantidad
de consumo energético, por lo que se debe optimizar este proceso para potenciar la
posibilidad de que el amoniaco sea el vector energético del hidrégeno.

La implementacién de los combustibles estudiados cumple con los objetivos de la OMI y

con el anexo VI del convenio MARPOL.

&
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Anexo 1. Coste del proyecto

Al.

1. Cronograma del proyecto

Tabla 38. Tareas del proyecto. Fuente: propia

TAREAS Inicio Fin Numero de horas
FASE 1 03/11/2021 18/01/2022 175
Definicién de la idea 03/11/2021 05/11/2021 15
Basqueda bibliografica 18/11/2021 09/12/2021 60
Seleccién de documentos 12/12/2022 14/12/2021 18
Lectura de los documentos seleccionados 14/12/2022 07/01/2022 72
Establecimiento de objetivos 16/01/2022 18/01/2022 10
FASE 2 10/02/2022 01/06/2022 523
Redaccién de la memoria del proyecto 10/02/2022 01/06/2022 374
Elaboracién de la bibliografia 07/03/2022 28/05/2022 36
Comparacién de las alternativas 09/05/2022 11/05/2022 12
Seleccion de las alternativas mas viables 12/05/2022 14/05/2022 18
Busqueda de estadisticas de emisiones de CO, 15/05/2022 16/05/2022 8
Analisis y seleccién de las estadisticas relevantes  17/05/2022 22/05/2022 30
Dusefio y elaboracién de las graficas 22/05/2022 27/05/2022 26
Conclusiones 28/05/2022 31/05/2022 19
FASE 3 32
Revision y modificaciones 01/06/2022 03/06/2022 20
Enmagquetacién y disefio 03/06/2022 04/06/2022 12
TOTAL HORAS 730

tri 1, 2022

tri 2, 2022

feb mar abr may jun

Definicién de laidea 1 ——
Biisqueda biblicgrafica T
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I 1
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[ ion de lag al
P
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Conclusiones 7=
n
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tri 3, 2022

Figura 47. Diagrama de Gantt del proyecto. Fuente: propia
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Al1.2,

Coste del proyecto

A partir de las horas invertidas en este proyecto, y estableciendo el precio de consultoria por hora

para un ingeniero junior, se ha determinado el coste real del proyecto.

COSTE DEL PROYECTO

Tiempo invertido (horas) 730
Precio 50 €
COSTE TOTAL 36.500 €
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Anexo 2. Listado de abreviaciones

OMI = Organizacion Maritima Internacional
ECA - Emission Control Areas
UE - Unidn Europea

ODS - Objetivos de Desarrollo Sostenible

MEPC - Marine Environment Protection

Comimittee
EEDI - Energy Efficiency Design Index
EEXI = Energy Efficiency eXisting Ship Index

IAPP = International Air Pollution Prevention

Certificate

CIG - Cddigo internacional para Ia

construcciéon y el equipo de buques que

transporten gases licuados a granel
IEE = International Energy Efficiency
ABS - American Bureau of Shipping

n - régimen nominal del motor [rpm]
CO, - Dioxido de carbono

SO, = Oxidos de azufre

MARPOL = Marine Pollution
CE - Comisién Europea
ONU - Organizacion de las Naciones Unidas

UNFCCC > United Nations Framework

Convention on Climate Change

EMSA - European Maritime Safety Agency

SEEMP - Ship Energy Efficiency Management
Cll = Carbon Intensity Indicator

EEOI = Energy Efficiency Operational Indicator

IGF - Cddigo internacional de seguridad para

los buques que utilicen gases u otros

combustibles de bajo punto de inflamacidn
EEM -> Energy-Efficiency Measures

DNV -> Det Norske Veritas

GEl - Gases de efecto invernadero

NOx - Oxidos de nitrégeno

NHs - Amoniaco
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H, = Hidrégeno

GNL - Gas natural licuado

HVO - Hydrotreated Vegetable Oil
N,0 - Oxido nitroso

CHs - Metano

CFC - Clorofluorocarbonos

HCFC - Hidroclorofluorocarburos
SFs - Hexafluoruro de azufre
HNO3 > Acido nitrico

SO, - Didxido de azufre

MGO -> Marine gasoil

CSS = Carbon capture and storage

CH30OH - metanol

GLP - Gas licuado del petrdleo
FAME - Fatty Acid Methyl Ester
NO, - Didxido de nitrégeno

O3 - Ozono

HFC - Hidrofluorocarburos
PFC - Perfluorocarburos

NFs; = Trifluoruro de nitrégeno
SO;3 - Trioxido de azufre

H,S04 - Acido sulfarico

HFO - Heavy fueloil

MDO - Marine Diesel Oil

PEMFC - Proton Exchange Membrane Fuel CCUS -> Carbon capture, utilisation and
Cell storage
SCR - Selected Catalytic Reduction SOFC - Solid Oxide Fuel Cell
EGR - Exhaust gas recirculation DPF - Diesel Particulate Filter
110
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Anexo 3. Proceso de Haber-Bosch

El proceso de Haber-Bosch es la técnica empleada desde hace mas de 100 afios para la formacién
de amoniaco a nivel industrial. Consiste en la reaccidn de nitréogeno e hidrégeno gaseosos para
producir amoniaco en condiciones de elevada presidon (200 atm) y elevada temperatura (400-

500°C). La reaccion exotérmica que rige este proceso es la siguiente:
Ny(g) + 3H,(g) © 2NH3(g) (25)

El nitrégeno que se emplea en esta reaccidn se obtiene directamente del aire y el hidrégeno se
obtiene principalmente del gas natural o metano, que reacciona con el vapor de agua en
presencia de catalizadores. La reaccidn natural de este proceso es muy lenta, por ello, se acelera
con un catalizador de hierro (FE**) y 6xidos de aluminio (Al,Os) y potasio (K,O) consiguiendo
alcanzar el equilibrio con mayor rapidez. Gracias al aumento de temperatura y presién (factores
de rendimiento), el equilibrio de la reaccién se desplaza hacia los productos (principio de Le

Chatelier), consiguiendo asi un rendimiento del 10 al 20%.

Los gases que no reaccionan para la formacion de amoniaco se vuelven a procesar en repetidas

ocasiones, obteniendo una recuperacién del 98%.

Tabla 39. Gases de efecto invernadero del proceso de Haber-Bosch. Fuente: miteco.gob.es

Gases de efecto invernadero
CO, CH,4 N,O HFCs PFCs SFs
v
OBSERVACIONES:

Notation keys correspondientes al ultimo reporte a UNFCCC
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Tabla 40. Contaminantes atmosféricos del proceso de Haber-Bosch. Fuente: miteco.gob.es

Metales
Contaminantes Material Metales pesados
Otros pesados
principales particulado adicionales
prioritarios
NOx | NMVOC  SO2 @ NHs | PMas PMi TSP = BC co Pb Cd Hg As Cr Cu Ni Se Zn
v v v | v v

OBSERVACIONES:

Notation keys correspondientes al Ultimo reporte a CLRTAP

!
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Figura 48. Proceso de Haber-Bosch. Fuente: miteco.gob.es

Contaminantes
organicos

persistentes
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Anexo 4. Especificaciones de los

motores

A4.1. Wirtsila 32

Estado del motor - comercializado

Figura 49. Motor Wartsild 32. Fuente: Wartsila

Tabla 41. Datos técnicos motores Wartsila 32. Fuente: Wartsiléi 32 methanol

Datos técnicos

Diametro interior del cilindro 320 mm
Golpe del pistdn 400 mm
Salida del cilindro 589 kW/cil
Velocidad 750 rpm
Presién media efectiva 28,9 bar
Velocidad del émbolo 10 m/s
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Tabla 42. Potencia nominal motores Wartsila 32. Fuente: Wartsilé 32 methanol

Potencia nominal

Tipo de motor kw
6L32 3480
7132 4060
8L32 4640
9L32 5220

12V32 6960
16V32 9280
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Tabla 43. Dimensiones y pesos motores Wartsila 32. Fuente: Wartsilé 32 methanol

Dimensiones (mm) y pesos (toneladas)

Tipo de A* A B* B c D F Peso
motor mm mm mm mm mm mm mm  (toneladas)
6L32 5570 5139 2431 2295 2380 2345 1155 35
7L32 - 5745 - 2330 2380 2345 1155 38
8L32 6400 6379 2457 2375 2610 2345 1155 44
9132 6885 6869 2455 2375 2610 2345 1155 49
12Vv32 7098 6865 2516 2430 2900 2120 1210 57
16V32 8041 7905 2516 2595 3325 2120 1210 71
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Figura 50. Plano motores Wartsila 32. Fuente: Wairtsilé 32 methanol
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A4.2. Desarrollo motor MAN

Estado del motor = en desarrollo

outlet

Dryar
é inlet

|
|
Vent air |
|
|

Double wall )
safety

Nitrogen

it
HPpump oy h?\ger

Fuel Valve Train

Figura 51. Sistemas auxiliares motor MAN. Fuente: MAN B&W Ammonia fueled engine development
status

Hydraulic oil

Sealing oil

FBIV

..................... » Hydraulic accumulator

Ammonia supply

e « Hydraulic control valves

----------------------- + Double-walled pipe inlet

.............. « Double-walled pipe outlet

Figura 52. Sistema de inyeccion LGI. Fuente: MAN B&W Ammonia fueled engine development status
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Figura 53. Principio de combustion LGI. Fuente: MAN B&W Ammonia fueled engine development status

Figura 54. Tuberia de doble pared motor MAN. Fuente: MAN B&W Ammonia fueled engine development
status
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