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Resumen

El proposito de este trabajo es estudiar la situacion actual de los combustibles
con alto contenido en azufre y analizar si la implementacién del GNL como fuente
alternativa de propulsién en buques es una opcioén véalida para cumplir con las

limitaciones impuestas por la OMI.

A lo largo del siguiente trabajo se estudiara la situacion actual del uso de GNL
para la propulsion en el transporte maritimo teniendo en cuenta la nueva
regulacion 14 del Anexo VI del MARPOL, la cual restringe el uso de combustibles
con cierto porcentaje de azufre en su composicidn, que entrara en vigor el
préximo 1 de enero de 2020. Asi como, se analizara la legislacion internacional,
europea Yy nacional de la restriccién de emisién de gases de efecto invernadero.
Se comparara las emisiones de CO2, NOx, SOx y materia particulada entre un
motor convencional guemando MDO y un motor dual fuel funcionando con GNL.
Se explicara el funcionamiento y caracteristicas de los motores dual fuel y
motores a gas. Se analizara la infraestructura portuaria existente, la que se
encuentra bajo construccion y bajo discusién para realizar la operativa de
bunkering de GNL. Se explicara un proyecto europeo llevado a cabo por diversas
entidades, tanto privadas como publicas, para promover el GNL en transporte
maritimo. Para finalizar, se trataran los precios actuales de los combustibles
marinos y se analizara un estudio en el cual se exponen seis posibles escenarios

de la evolucion, tanto de la demanda como del precio, del GNL.

Como resultado, tras haber realizado dicho trabajo he llegado a la conclusién de
gue el GNL tiene un potencial competitivo muy grande frente al resto de
combustibles ya que tras la entrada en vigor de la regulacion de la OMI sera muy
costoso a largo plazo seguir utilizando MDO y LSFO. Con el paso de los afos,
el uso GNL se ird normalizando a medida que aumente la infraestructura
portuaria para abastecer a los buques y se estabilicen el precio del combustible

en los mercados.
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Abstract

The purpose of this paper is to study the current situation of fuels with high sulfur
content and analyse whether the implementation of LNG as an alternative source
of propulsion on ships is a valid option to comply with the limitations imposed by
the IMO.

Throughout the following work will study the current situation of the use of LNG
for propulsion in maritime transport taking into account the new regulation 14 of
Annex VI of MARPOL, which limits the use of fuels with a certain percentage of
sulfur in its composition , that will come into force on January 1, 2020. As well as,
the international, European and national legislation of the emission restriction of
greenhouse gases will be analyzed. It will compare the emissions of CO2, NOXx,
SOx and particulate matter in a conventional engine burning MDO and a dual fuel
engine running with LNG. The operation and characteristics of the dual fuel
engines and gas engines will be explained. It will analyze the port infrastructure,
which is under construction, which is under discussion to carry out LNG bunkering
operation. A European project carried out by various entities, both private and
public, to promote LNG in maritime transport will be explained. Finally, the current
prices of marine fuels will be discussed, and a study will be explained in which
there are six possible scenarios of the evolution, both of demand and price, of
LNG.

As a result, after having done this work | have come to the conclusion that LNG
has a very great competitive potential compared to other fuels since after the
entry into force of the IMO regulation it will be very costly in the long term to
continue using MDO and LSFO. Over the years, the use of LNG will be
normalized as the port infrastructure increases to supply ships and stabilize the

price of fuel in the markets.
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Introduccion

Introduccion

El desarrollo del GNL como combustible para buques comenzo en la década de
los 80 y no fue hasta el afio 2000 cuando se implementd exitosamente en un
buque, el MF Glutra, un ferry noruego de las compafiias Fjordl y Mgre og
Romsdal Fylkesbatar con capacidad para transportar un total de 300 pasajeros

y 100 coches.

llustracion 1. MF Glutra, el primer buque propulsado por GNL (Fuente: Wairtsild)

A lo largo de los dltimos afios ha habido un aumento en las necesidades por
utilizar combustibles menos contaminantes y un crecimiento del suministro de
gas natural licuado en el sector maritimo, lo cual desata un importante interés
por el uso del GNL como combustible maritimo. Durante décadas, los buques
gaseros que transportaban GNL han hecho uso del boil-off gas, se conoce como
la evaporacién del GNL debido a los cambios de temperatura, para la propulsion

del buque.

El transporte maritimo es considerado un pilar fundamental en la economia
mundial debido a que es el encargado del 90% comercio internacional. Siendo
el método de transporte con mayor movimiento de mercancias global, no es tan
contaminante como el resto de transporte de mercancias. Basandonos en un
estudio del afio 2015, el transporte maritimo es el responsable del 13% de las
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emisiones de gases de efecto invernadero a nivel global en el sector de

transporte.

El hecho de tener tal impacto en la generacion de gases de efecto invernadero,
da como consecuencia restricciones y limitaciones en el uso de combustibles
contaminantes como el HFO. La Organizacion Maritima Internacional (OMI) es
el organismo encargado de llevar a cabo dichas limitaciones para reducir la
generacion de gases de efecto invernadero y que el transporte maritimo sea un
meétodo de transporte mas respetuoso con el medio ambiente. Por ello, en 1978
cred el convenio internacional para prevenir la contaminacién de los buques
(MARPOL).

Por medio de la creacion de este convenio, se crearon un total de seis Anexos
para prevenir la contaminacion de las distintas fuentes contaminantes
producidas por los buques. ElI Anexo VI del convenio MARPOL recoge las
limitaciones del contenido en azufre que puede contener el combustible para
reducir las emisiones de SOx y regula las emisiones de NOx y de materia

particulada.

Para llevar a cabo dicho trabajo se ha mantenido contacto con ingenieros
navales especializados en el GNL y con una empresa de bunkering de GNL, la
cual opera en el mar Baltico y es una de las zonas mas afectadas por el uso de
combustibles con alto contenido en azufre, con el proposito de recopilar

informacion la cual ha sido de gran ayuda para elaborar el trabajo.

El objetivo principal de este trabajo es analizar y estudiar la viabilidad del uso de
gas natural licuado para la propulsion en los buques de la marina mercante como

alternativa a los combustibles con alto contenido en azufre.

En primer lugar, para conseguir llegar a una conclusion clara y concisa se

estudiara la normativa vigente y la venidera del Anexo VI del convenio MARPOL,

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
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Introduccion

la cual establece unos limites del contenido de azufre de los combustibles
marinos para poder navegar a nivel global y, unas limitaciones mas rigurosas
cuando se quiere navegar por zonas ECA(s), las cuales estan muy controladas
ante las emisiones de gases nocivos para proteger el medioambiente y reducir

los niveles de contaminacion de las zonas ya que son muy sensibles.

En segundo lugar, se hara un analisis global de la situacion del gas natural, es
decir, como ha aumentado la demanda y consumo de gas natural a nivel mundial,
gue paises son los mayores importadores y cuales los mayores exportadores de
gas. Seguidamente, traspasaremos este contexto al sector naval y estudiaremos
como ha evolucionado la situacién del uso de GNL durante los ultimos afios,
como han aumentado el nimero de buques propulsados por gas natural licuado
y se comparara el aumento de la flota mercante clasificAndolos por tipos de

buques.

En tercer lugar, se tratardn las distintas operativas de bunkering que existen,
aportando ejemplos de cada uno de los métodos empleado en la zona del mar
Baltico, de todas las infraestructuras operativas que estan dotadas de equipos e
instalaciones necesarias para poder realizar las operativas de bunkering, asi
como, las que se encuentran bajo construccion y bajo decision. A nivel nacional,
se analizara el importante papel que tiene Espafia en relacién con el uso de GNL
debido a su posicién geoestratégica y la experiencia de mas de 50 afios en el
sector gasista, la cual ha hecho posible que se esté llevando a cabo el proyecto
“CORE LNGas Hive”. Dicho proyecto, tiene como principal objetivo la creacién
de una cadena logistica integrada, segura y eficiente para el suministro de GNL

como combustible en el sector maritimo.

En cuarto lugar, se analizaran las reservas actuales de gas natural y se
comparara con las reservas de petroleo para comprobar cual de los dos

combustibles tiene un consumo mas sostenible y garantizado.

En ultimo lugar, se tratard uno de los puntos mas importante del trabajo, los
precios de los combustibles. En dicha parte se estudiaran las fluctuaciones de
los precios de los ultimos afios y se analizaran los futuros escenarios sobre las

tendencias de dichos precios.
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Capitulo 1. Propiedades del gas natural licuado

Capitulo 1. Propiedades del gas natural licuado

1.1. Propiedades fisicas y composicién del gas natural licuado

El gas natural licuado se considera una mezcla de diversos hidrocarburos que
son incoloros, inodoros, no toxicos y no corrosivos. Se almacena y transporta en
estado liquido, a temperaturas proximas a la de evaporacion a presion
atmosférica, aproximadamente -160 °C, y se consigue alcanzar dicha
temperatura por medio de ciclos de criogenia. Asimismo, al transportar el gas
natural a temperaturas tan bajas se consigue reducir su volumen unas 600
veces, con la finalidad de transportar una mayor cantidad de producto en una

sola travesia y sea mas econémico.

El gas natural no se inflama por si mismo, es necesario que este en estado
gaseoso y esté mezclado con aire para conseguir una combustion. Para poder
usarse como combustible se establece un rango del 5% al 15% del volumen
concentrado en aire. En el caso que se quisiera conseguir una autoinflamacién

con gas natural se debe de alcanzar una temperatura de 599 °C.

La composicion del gas natural licuado depende de la fuente de la que proviene
y de la forma de licuefaccién que se ha usado para extraerlo. El principal
componente por el que estd compuesto es el metano (CHa4), aunque también
estd compuesto por pequefias cantidades de otros hidrocarburos como el etano,

propano, butano, pentano y nitrégeno.
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Alaska Baltimore Argelia Estandar

Metano CHa 99.70% | 93,30% | 86,90% 89,63%
Etano C2Hs 0.06% 4,65% 9,35% 6,32%
Propano n-CsHs 0,00% 0,84% 2,33% 2,16%
Butano n-CaH1o 0,00% 0,18% 0,63% 1,20%
Iso-butano i-C4Hao 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Pentano n-CsHi2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Iso-pentano i-CsHa2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Nitrégeno N2 0,20% 1,01% 0,63% 0,69%
Peso molecular promedio 17,88 18,05 18,56 18,12

Temperatura de ebullicion a

presion atmosférica (°C) 16051 -160.7 ) -1el3 | -1609
Densidad (kg/ms3) 462,2 460,9 457,8 459,4

Energia especifica (kJ/kg) 54,454 54,289 54,031 | 54,090

Tabla 1. Composicion y propiedades del gas natural (Fuente: elaboracion propia)

Durante la navegacioén, debido al calentamiento del tanque de carga provoca que
parte del gas natural que se encuentra en estado liquido se evapore y forme el
“NBOG” (natural boil off gas), el cual se debe de introducir en una planta de
relicuado para devolver esa parte de la carga de estado gaseoso a estado liquido
y asi mantener la temperatura adecuada en el interior del tanque. Por otro lado,
se puede producir “FBOG” (forced boil off gas) mediante evaporadores para
posteriormente usarlo en el motor en caso de que no hubiera suficiente “NBOG”

para el funcionamiento del motor.
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Capitulo 1. Propiedades del gas natural licuado

1.1.1. Inflamabilidad

El GNL se considera una fuente de combustible alternativa mas limpia que las
que se usan actualmente, aun asi, si no se manipula de manera adecuada
pueden surgir graves problemas como por ejemplo el riesgo de inflamacion. Para
gue se produzca una inflamacion se deben de cumplir diversos factores como la
presencia de un comburente, un combustible y una fuente de ignicidon. Sin
embargo, el combustible se puede autoinflamar, sin la existencia de una fuente
de ignicién, una vez se alcanza su temperatura de autoinflamacion que
dependera de la composicion del combustible. Como podemos observar en la
siguiente tabla la temperatura de autoinflamacién del gas natural es de unos 595

°C debido a que su composicion es en mayor parte metano (90%).

Metano Etano Propano Butano Pentano Nitrégeno
CH,4 CzHs CsNs CsN1o CsH12 N2
Peso molecular 16,042 | 30,068 | 44,094 58,120 | 72,150 28,016

Temperatura de
ebullicién a 1 bar -161,5 | -88,6 -42,5 -5 63,1 -196
(°C)

Densidad en estado

liquido a 4260 5441 580,7 601,8 610,2 808,6

temperatura de

ebullicion (kg/m?3)

Densidad del vapor

0,554 | 1,046 1,540 2,07 2,49 0,97
als5°Cy1bar
Proporcién de
volumen de g?as./ 619 413 311 311 205
volumen de liquido a
1 bar
Limites de
, o 53a 3a No
|n.flamab|I|dad en 21a95| 2a95 3a124 -
aire por volumen 14 12,5 inflamable

(%)

Temperatura de

595 510 | 510/583 | 510/583

autoinflamacién (°C)

Calor de

vaporizacion a la
temperatura de 510,4 | 489,9 426,2 385,2 357,5 199,3
ebullicion (kJ/kg)

Tabla 2. Inflamabilidad del gas natural (Fuente: elaboracion propia)
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El rango de inflamabilidad del metano en aire es aproximadamente de un 5,3 a
14% del volumen total, siendo el limite inferior de inflamabilidad y el limite
superior de inflamabilidad respectivamente. Por lo tanto, por encima o por debajo
de estos valores no hay riesgo de inflamabilidad. Para reducir este rango, se
diluye nitrégeno en el aire hasta lograr disminuir la cantidad de oxigeno que
contiene el aire hasta un 2% de oxigeno. Por temas de seguridad, se establece
que la cantidad de oxigeno en el aire debe ser inferior a 2% ya que por encima
de un 13% de oxigeno en el aire hay riesgo de que se provoque una explosion.

Mediante el siguiente diagrama triangular podemos comprobar los limites
superior e inferior de inflamabilidad dependiendo las concentraciones de
oxigeno, nitrégeno y metano. Asimismo, vienen representadas una linea azul y
una linea roja. La linea azul representa la maxima concentracion de Oz que
puede haber dentro del tanque de forma natural, es decir, con el propio aire de
la atmésfera y dicha linea no se puede sobrepasar a no ser que se introduzca
O2 puro en su interior para aumentar la concentracibn lo cual es
contraproducente ya que aumenta el area de inflamabilidad del metano. Por otro

lado, la linea roja representa la mezcla estequiométrica de CH4:02 que es 2:1.

Oxvaen (¢ Limiting Oxygen
y9 ( /D) Concentration

llustracion 2. Inflamabilidad del metano (Fuente: GIIGNL)
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Capitulo 1. Propiedades del gas natural licuado

El area que hay representada de color gris indica el area de peligro de
inflamacion de la mezcla de nitrégeno, metano y oxigeno. Ademas, también
podemos ver representados los puntos UFL (upper flammability limit) y LFL
(lower flammability limit) que establecen el limite superior e inferior de

inflamabilidad a una concentracion de Oz del 21%.

Para mantener una concentracion de metano, oxigeno y nitrdgeno segura y sin
riesgo de inflamabilidad la concentracién de O2 jamas puede estar por encima
del 12% del volumen total ya que si superamos este valor entrariamos a la zona
de mezclas inflamables y es peligroso. Por ello, durante la operativa de carga,
en teoria, se debe reducir la concentracion de Oz hasta el 12% introduciendo
nitrégeno. Sin embargo, en la practica, se reduce este valor hasta el 2% ya que

el nitrégeno no se diluye de forma homogénea con el aire.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH 9
Facultat de Nautica de Barcelona



Estudio y analisis del gas natural como alternativa a combustibles con alto contenido en azufre en el transporte maritimo

1.1.2. Densidad y peso especifico

La densidad del GNL varia ligeramente ya que no es una sustancia pura, es
decir, depende de las concentraciones de los distintos hidrocarburos que lo
componen. Del mismo modo, la densidad esta comprendida entre los 430 kg/m?3
y los 470 kg/m3. El GNL es aproximadamente una tercera parte de la densidad
del aire, por ello, en el caso que se produjera un derrame, este al ser menos

denso que el propio aire, flotaria e iria directamente hacia la atmosfera.

Methane density and specific weight
at atmospheric pressure

34 0.16

30 ——Density 0.14
Specific weight o
— 2.6 0.12 &
— 2
22 0.10 =
¢ 5
i: 18 0.08 'Y
2 14 0.06 &
o= Q
() Q
Qo 1.0 0.04 2

0.6 - 0.02

—
0.2 0.00

-300 -100 100 300 500 700 900 1100 1300
Temperature [°F]

llustracion 3. Densidad y peso especifico del metano a presion atmosférica (Fuente: GIIGNL)

Como podemos observar en el diagrama anterior uno de los pardmetros que mas
influyen en la densidad del metano es la temperatura a la cual se encuentra. La
densidad y el peso especifico tienden a disminuir contra mayor sea la
temperatura. Por ello, se tiende a enfriar el GNL hasta la temperatura proxima
de evaporacion (aproximadamente -160 °C) para aumentar su densidad,

disminuir su volumen y poder transportar mayores cantidades de producto.
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Capitulo 1. Propiedades del gas natural licuado

1.2. Emisiones producidas por el GNL

El gas natural es una alternativa para reducir los gases de efecto invernadero ya
que produce menos emisiones gracias a su alta relacion de hidrégeno-carbono
(25% H 'y 75% C) en su composicidn, esto lo hace el combustible fésil mas

sostenible y respetuoso con el medio ambiente.

1.2.1. Emisiones de CO;

El gas natural como cualquier otro tipo de combustible produce CO:2 pero en
distinta proporcion. La cantidad de CO:2 producido cuando el combustible es
guemado es funcion de la cantidad de carbono por la que esta compuesto dicho
combustible. La cantidad de energia o calor producido viene determinada por el
contenido de carbono (C) e hidrégeno (H) del combustible. En el caso del gas
natural esta compuesto principalmente por metano (CHa4) que tiene una mayor
cantidad de energia respecto a otros combustibles, por ello, la relacién de
energia producida y generacion de CO2 es menor. Gracias a esta composicion
el GNL es capaz de reducir hasta un 30% la cantidad de CO2 que produce

respecto al resto de combustibles.

Segun un estudio reciente que compara las emisiones de CO:2 de los buques
indica que incrementardn un 250% en los proximos 35 afios, lo que podria
representar el 14% de emisiones de CO:2 a nivel mundial en el afilo 2050. En
relacion a esto, la OMI ha exigido que la eficiencia energética de los nuevos
buques a partir del afio 2025 debe ser un 30% mayor que los construidos a dia

de hoy.
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Projected annual CO, emissions from the shipping sector
Milion tonnes

1000
B2-1 A1-B4
B (i oty v St
Emission reduction by Ship Energy
efidency Maragement Flan

1500
" R B Ve emissions after the reduction plans

Notes
Reduction ponenisd from WAO MARPOL Annes VI messures

SCENARIO AT-B4 high growth, least stringent SEEMP sptebe
2000 refaence fusd price. bigh wesver uptake

SCENARIO B2-1 10w Grows, low SEENP wptake, nefersncs fad
price and low waver Uptake

Soarce: LLoyd Pegatec NDW, Assesiment of WO Mardodet Enesgy EMcmncy Medsisies for intematiosa Shpping

llustracion 4. Emisiones de CO; (Fuente: OECD Insights)

1.2.2. Emisiones de NOx

El GNL en comparaciéon con los combustibles derivados del petroleo, como el
HFO, producen una cantidad mucho menor de gases NOXx, alrededor de un 80%
menos que el HFO. Esta reduccion se produce gracias a la naturaleza del gas
gue se usa en estado gaseoso durante la combustidn y se mezcla con el aire de
forma mas homogénea, lo que da resultado a una combustion completa y mas

eficiente.

1.2.3. Emisiones de SOx
Las emisiones de SOx quedan totalmente eliminadas ya que el azufre no es un

elemento que se encuentre en la composicion del gas natural.
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1.2.4. Materia particulada

Gracias a la eficiencia de combustion del gas natural logra reducir la materia

particulada en el proceso de combustion en un 95%.

93%

)4
fine
COZ particles

llustracion 5. Comparativa de emisiones entre el uso de GNL y HFO

(Fuente: Elenger)

49%

noise
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Capitulo 2. Marco normativo

2.1. Legislacién internacional

En el frente internacional, el Comité de Proteccion de Medio Marino (MEPC) de
la Organizacion Maritima Mundial (OMI) es el organismo encargado de la
prevencion y contencién de la contaminacion del medio marino proveniente de

los buques.

El Convenio Internacional para prevenir la contaminacion por los buques
(MARPOL) es el principal convenio encargado de establecer restricciones y
limitaciones para prevenir y reducir la contaminacién del medio marino producido
por buques. El convenio MARPOL esta compuesto por seis anexos, los cuales
regulan las distintas fuentes contaminantes proveniente de buques por medio de
regulaciones, y entrd en vigor el 2 de octubre de 1983. Los comités de la OMI se
reunen periodicamente para debatir y adoptar revisiones sobre los anexos del

MARPOL y sobre tratados relacionados.

El Anexo VI (Prevencion de la contaminacién atmosférica ocasionada por los
buques) entré en vigor el 19 de mayo de 2005, y establece los limites de las
emisiones de oxidos de sulfuro (SOx) y 6xidos de nitrégeno (NOx) y materia

particulada de los gases de escape de los buques.

Los estandares de emisiones se pueden agrupar en tres grupos: Nivel I, Nivel I,
Nivel Ill. El Nivel | entr6 en vigor en el afio 1997, mientras que los Niveles IlI/111
fueron introducidos en el Anexo VI por medio de enmiendas en el afio 2008. El
Anexo VI se aplica a todos los nuevos motores con una potencia Util mayor de
130 kW instalados en buques construido a partir del 1 de enero de 2000 o
posteriormente. Las enmiendas de los Niveles Il/lll aprobadas en octubre de
2008 fueron ratificadas por 53 paises que representaban el 81,88 % del tonelaje
mundial. Dichas enmiendas entraron en vigor el 1 de julio de 2010, las cuales

establecian:

- Mayor calidad de los combustibles a partir del julio de 2010.
- Estandares de Nivel 1l y Nivel lll en emisiones de NOx para nuevos

motores.
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- Restricciones de emisiones del Nivel | de NOx para motores previos al
afio 2000.

Ademas, en este anexo también se designan las zonas denominadas ECA, en
las cuales las restricciones de emisiones de SOx, NOx y materia particulada son

mas exigentes.

Y

I rossipLe
Tre FUTURE ECA

‘fs {""K-»
s

llustracion 6. Mapa de zonas ECA(s) (Fuente: DNV-GL)

Segun la regulacién 14 del Anexo VI del MARPOL, el contenido de azufre de
todo combustible usado a bordo a nivel global y en las zonas denominadas ECA

no podra superar el limite establecido que queda representado en la siguiente

tabla.
Global Zonas ECA(s)
Porcentaje Porcentaje
Fecha de entrada en Fecha de entrada
) azufre _ azufre
vigor en vigor
masa/masa masa/masa
Antes del 1 de enero Antes del 1 de enero
4,50% 1,50%
de 2012 de 2012
Del 1 de enero de Del 1 de enero de
2012 y 3,50% 2012y 1,00%
posteriormente posteriormente
Del 1 de enero de Del 1 de enero de
2020 y 0,50% 2020y 0,10%
posteriormente posteriormente

Tabla 3. Limitaciones sobre el uso de combustibles con contenido en azufre a nivel global y en zonas ECA(s)

(Fuente: elaboracion propia)

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
16 BARCELONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona



Capitulo 2. Marco normativo

Para poder cumplir con las exigencias que impone la OMI hay diversas
alternativas, como el uso de combustibles con menor contenido en azufre que
cumplan con dichos limites o el uso de sistemas de lavado de gases de escape,
como scrubbers, para reducir las emisiones de SOx.

Del mismo modo, segun la regulacion 13 del Anexo VI del MARPOL, regula los

limites de emisiones de NOx calificandolo en tres niveles dependiendo el afio de

construccion del buque.

Fecha de Limite de emisiones de NOx (g/kWh)

Nivel construccion del n =régimen de trabajo del motor (rpm)

buque Rpm

Rpm Rpm

n <130 130<n< n 22000
2000
I Entre el 1 de
enero de 2000 y
el 1 de enero de 17,00 45 - mo? 280
2011
Il El 1 de enero de
20110 14,40 44 . n02 7,70
posteriormente
1] El 1 de enero de
2016 o 3,40 9 - no2 2,00

posteriormente

Tabla 4. Limitacion de emisiones de NOx dependiendo del afio de construccion del buque

(Fuente: elaboracicén propia)

El nivel 11l s6lo se aplica a buques especificos mientras navegan por las zonas
de control de emisiones (ECA) impuesta para reducir las emisiones de NOx; en
el resto de las zonas se aplica el nivel 1.
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2.1.1. Guias de la OMI
See MEPC.1/Circ.875 of 2018-04-26 Guidance on best practice for fuel oil

purchasers/users for assuring the quality of fuel oil used on board ships.

1.3

Guia destinada a los compradores de combustible para garantizar la calidad de
los combustibles suministrados y usados a bordo, que cumplan con los requisitos

MARPOL y el funcionamiento seguro y eficiente del buque.

See res. MEPC.280(70) of 2016-10-28 Effective date of implementation of the
fuel oil standard in regulation 14.1.3 of MARPOL Annex VI, which confirms

that the fuel oil standard in regulation 14.1.3 shall become effective 2020-01-01.

1&4

Guia que decide la fecha de implementacién de la regulacion 14.1.3 del Anexo
VI del MARPOL que establece el limite del contenido de azufre en los

combustibles en un 0.50% m/m a partir del 1 de enero de 2020.

See res. MEPC.259(68) of 2015-05-15 - 2015 Guidelines for exhaust gas

cleaning systems.
2

Requisitos para las pruebas, certificacion de inspecciones y verificacion de los
sistemas de lavado de los gases de escape regulado por la regulacién 4 del
Anexo VI del MARPOL para garantizar que cumplen con los limites de las
regulaciones 14.1y 14.4 (restriccion de las emisiones de SOx a nivel global y en
zonas ECA) del Anexo VI del MARPOL.

See res. MEPC.192(61) of 2010-10-01 - 2010 Guidelines for monitoring the

worldwide average sulphur content of fuel oils supplied for use on board ships.

Uso de un método acordado para controlar el contenido de azufre que contienen
los combustibles suministrados para su uso a bordo de los buques, teniendo en
cuenta los diferentes limites de azufre que establece la regulacion 14 del Anexo
VI del MARPOL.
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See res. MEPC.1/Circ.864 of 2016-12-09 Guidelines for onboard sampling for

the verification of the sulphur content of the fuel oil used on board ships.

3&7

Uso de un método acordado para la toma de muestras que permita un control y
aplicacion efectivos para el uso de combustibles liquidos a bordo de los buques
conforme el Anexo VI del MARPOL.

See MEPC.1/Circ.756 of 2011-08-10 - Date of taking effect of the amendments

to regulations 13 and 14 of MARPOL Annex VI adopted by resolution
MEPC.202(62).

Enmienda en la que se define la fecha de entrada en vigor de las regulaciones
13 (restriccion de las emisiones de NOx) y 14 (restriccion de las emisiones de
SOx) del Anexo VI del MARPOL.

3

See MEPC.1/Circ.755 of 2011-11-02 - Information on the United States
Caribbean sea emission control area under MARPOL ANNEX VI.

Sexagésima segunda reunion (del 11 al 15 de julio de 2015) del Comité de
Proteccion del Medio Marino (MEPC) para designar el mar Caribe de los Estados
Unidos como una zona ECA ante emisiones NOx, SOx y materia particulada,
enmienda recogida en el Anexo VI del MARPOL.

See MEPC.1/Circ.723 of 2010-05-13 - Information on North American Emission
Control Area (ECA) under MARPOL Annex VI.

Sexagésima reunién (del 22 al 26 de marzo de 2010) del Comité de Proteccién
del Medio Marino (MEPC) para designar Norteamérica como una zona ECA ante
emisiones de NOx, SOx y materia particulada, enmienda recogida en el Anexo
VI del MARPOL.
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2.2. Legislaciéon europea

En la Unidn Europea el contenido de azufre del combustible viene establecido
por la Directiva 1999/32 del 26 de abril de 1999 relativo a la reduccion del
contenido de sulfuro en ciertos combustibles liquidos, la cual se ha visto

modificada cuatro veces entre los afios 1999 y 2014.

Directiva Tiempo limite de incorporacion

1999/32/CE 1 de julio de 2000
2005/33/CE 11 de agosto del 2006
2009/30/CE 31 de diciembre d 2010
2012/33/EU 18 de junio de 2014

2016/802 11 de mayo de 2016

Tabla 5. Directivas europeas y fecha de implementacion (Fuente: elaboracion propia)

2.2.1. Directiva 1999/32/EC

La Comision Europea se reunié para adoptar la Directiva 1999/32/CE el 26 de
abril de 1999 en Luxemburgo. En esta directiva se habla de las medidas que se
tomaran para reducir las emisiones de Oxidos de azufre provenientes de la
combustiéon de ciertos tipos de combustibles liquidos y de ese modo reducir los

efectos nocivos sobre la vida humana y el medio ambiente en la Union Europea.

La Comision Europea plantea un plan de accion para reducir las emisiones
diéxidos de azufre producidas por la combustion de determinados combustibles
liquidos derivados del petroleo que consiste en establecer unos limites al
contenido de azufre de dichos combustibles como condicion para su uso en el
territorio de los Estados miembros. En el caso de fuelbleos pesados, los Estados
miembros deben garantizar que no se utilizan, en todo su territorio, dichos

combustibles cuyo contenido en azufre supere los siguientes valores:

e Enun 1,00% en masa, a partir del 1 de enero de 2003.
e Entre el 1,00% y el 3,00% en masa, siempre que respeten las normas

comunitarias de calidad del aire establecidas en la Directiva 80/799/CEE.
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Los Estados miembros deben garantizaran que en su territorio no se usan

gasoleos cuyo contenido en azufre supere los siguientes valores:

e Enun 0,20% en masa, el 1 de julio de 2000.

e Enun 0,10% en masa, el 1 de enero de 2008.

Para comprobar si estas medidas daban resultado, todos los Estados miembros
debian de presentar ante la Comision Europea, el 30 de junio de cada afio, un
breve informe en el cual quedaba reflejado la cantidad de azufre de los
combustibles liquidos contemplados en la presente Directiva y comercializados

en su territorio durante el afio anterior.

Como consecuencia, la Comision Europea fue realizando modificaciones a la
Directiva expuesta anteriormente para reducir cada vez mas los limites hasta la
tltima enmienda, la Directiva 2016/802 del 11 de mayo de 2016.

En esta enmienda de la directiva, se han visto modificados varios apartados para
continuar con la disminucién del contenido en azufre en los combustibles liquidos
derivados del petréleo para conseguir reducir las emisiones de dioxido de azufre
y los efectos nocivos sobre la vida humana y el medio ambiente. Por ello, los
Estados miembros deben garantizar que se cumplan las siguientes medidas en

su territorio:

¢ Que no se utilicen fuelbleos pesados cuyo contenido en azufre supere el
1,00% en masa.

¢ Que no se utilicen gaséleos pesados cuyo contenido en azufre supere el
0,10% en masa.

e Que no se utilicen combustibles para uso maritimo cuyo contenido de
azufre exceda el 3,50% en masa, excepto los destinados al
aprovisionamiento de buques que utilicen métodos de reduccion de
emisiones contemplados en el articulo 8.

e Que no se comercialice combustible diésel para uso maritimo con un
contenido en azufre superior al 1,50% en masa.

e Que los bugues atracados en los puertos de la Unién Europea no utilicen

un combustible cuyo contenido en azufre supere el 0,10% en masa.
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Igualmente, los Estados miembros deben tomar medidas para garantizar que, en
sus aguas territoriales y zonas econdmicas exclusivas no se utilicen

combustibles cuyo contenido de azufre en masa supere:

e EI3,50% en masa, excepto los destinados a aprovisionamiento de buques
que utilicen los métodos de reduccion de emisiones de SOX.

e EIl 3,50% en masa, a partir del 18 de junio de 2014.

e EI0,50% en masa, a partir del 1 de enero de 2020.

e EI1,50% en masa, hasta el 1 de enero de 2020 en buques de pasajeros
en servicios regulares efectuados desde o hacia cualquier puerto de la

Union Europea.

De la misma forma, los Estados miembros deben tomar medidas para garantizar
que, en sus aguas territoriales, zonas econdémicas exclusivas y zonas ECA
situadas dentro de las zonas ECA de SOx no se utilicen combustibles cuyo

contenido en azufre no supere:

e El 1,00% en masa, hasta el 31 de diciembre de 2014.

e EI0,10% en masa, a partir del 1 de enero de 2015.
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2.3. Legislaciéon nacional

Espafia es uno de los paises con mayor potencial de la Union Europea para
promover el suministro de gas natural licuado como combustible en el transporte
maritimo gracias a su posicion geoestratégica. Asimismo, es el pais que est4 a
la cabeza de la Unidn Europea en infraestructura y capacidad de almacenaje de
gas natural licuado, siendo el pais europeo con mayor niumero de plantas de

regasificacion.

El Estado espafiol aprob6 el Real Decreto 335/2018 el 25 de mayo de 2018, con
el cual establece unas medidas para impulsar el uso del gas natural como

combustible.

En este real decreto, se aprueban una serie de medidas para impulsar el
bunkering de GNL en los puertos espafioles y la utilizacidn de las infraestructuras

del sector gasista, como sigue:

e Adaptar el marco regulatorio para facilitar la contratacibn de nuevos
servicios en instalaciones gasistas y hacer un uso mas eficiente de las
existentes.

e En la operativa de bunkering, se dé un mayor uso a las plantas de gas
natural licuado y se permita que los puertos espafioles puedan suministrar
el GNL para la navegacién mas facilmente, lo cual hace que aumente la
competitividad entre los puertos espafoles y la calidad del aire.

e Agilizar el procedimiento para inhabilitar a las comercializadores
fraudulentas, a la vez que ampara a los consumidores afectados que
podran continuar con su suministro por medio de un comercializadora de
altimo recurso.

e Establecer una serie de estructuras de peaje de inyeccion de
biogas/biometano desde las plantas de tratamiento de residuos, para
progresar en descarbonizacion de la economia espafiola. Este peaje se
realiza en funcion de la cantidad de GNL que va a ser cargada, menos de
5.000, entre 5.000 y 15.000 y mas de 15.000 m?y de acuerdo con cuatro

tipos de servicios dependiendo el nimero de cargas a realizar:
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o Servicio de corto plazo. Contratacion de una carga.
o Servicio durante 30 dias. Contratacion de al menos 3 cargas
durante el periodo acordado.
o Servicio 90 dias. Contratacion de al menos 5 cargas durante el
periodo acordado.
o Servicio 365 dias. Contratacion de al menos 12 cargas durante el
periodo acordado.
e Se regulan los procedimientos de baja de las instalaciones de la red
basica y ajustan las obligaciones de desmantelar la infraestructura del

sistema para garantizar la seguridad y proteccion del medio ambiente.
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Capitulo 3. Analisis del uso de gas natural

3.1. Analisis global

Durante los ultimos afos la demanda de gas natural ha tenido una tendencia

alcista. Gracias a los siguientes graficos podemos observar como en los ultimos,

la produccién de gas natural, asi como su consumo, se han visto incrementados

debido al aumento de la demanda. Los principales factores que han influenciado

en este incremento son:

Que la republica de China sea el mayor importador de gas natural a nivel
mundial. Debido a su crecimiento econdmico y su estricta politica para
reducir la contaminacion del aire, China acumula el 37% del incremento
del consumo global entre los afios 2017 y 2023.

Que Estados Unidos sea el principal productor y exportador de gas
natural. Representa casi el 45% del crecimiento de la produccion del y
aproximadamente tres cuartas partes del crecimiento de las
exportaciones de GNL.

Que el sector industrial lidere la generacién de energia como motor

principal del crecimiento de la demanda mundial de gas natural.

Produccion de gas natural
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llustracion 7. Incremento de la produccion de gas natural (Fuente: elaboracién propia)
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Consumo de gas natural
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llustracion 8. Incremento del consumo de gas natural (Fuente: elaboracion propia)

En el afio 2017, el consumo se ha visto incrementado en un 3% a nivel global,
algo por encima del 1,5% de los afios anteriores. China ha sido el pais principal
consumidor con un incremento anual del 14,5% debido al cambio de produccién
energética proveniente del carbon al gas natural. La mayor parte de este
crecimiento del consumo de gas natural es debido al incremento de la demanda
del sector industrial, asi como la contribucion del aumento del consumo en los

hogares.

Asia y la zona del pacifico agrupan mas del 50% de este crecimiento de la
demanda de gas natural, siendo China una tercera parte del crecimiento.
Asimismo, India comprende un 7% mientras que el resto de las regiones

asiaticas acumulan el 11% restante.
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La demanda global de gas natural proveniente del sector industrial, el cual crece
anualmente un 2.8% de promedio. Se consume mas de un 40% de todo el

consumo de gas para producir energia eléctrica.

Como podemos observar en el siguiente grafico, durante el periodo entre los
afios 2010 y 2015 la generacion de energia ha aumentado en un 2.4% por afo.
Ademas, durante este periodo la energia producida por carbén, gas natural y
energias renovables se ha visto incrementada, mientras que la generacion por
combustible se mantiene estable y la energia nuclear se ve disminuida. Las
energias renovables han sido las que mas han aumentado durante este periodo,

gracias a los respaldos politicos y mejoras econémicas.

Change in annual world power generation, 2010-15

TWh
3000

2500

2000

1500

1000

500

Renewables Coal Natural gas Others Qil Nuclear Total

llustracion 9. Produccion de energia a nivel mundial desde 2010 a 2015 (Fuente: International Energy Agency)

Se prevé que el mercado global de gas natural supere la marca de 4 billones de
metros cubicos marcados por los prondsticos, con un aumento anual del 1.6%,
lo que se traduce en un aumento de 376 mil millones de metros cubicos a la

demanda anual para 2023.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH 27
Facultat de Nautica de Barcelona



Estudio y analisis del gas natural como alternativa a combustibles con alto contenido en azufre en el transporte maritimo

3.2. Evolucion del uso del gas natural en la flota mercante

Durante los ultimos afos los buques propulsados con GNL han aumentado a
nivel global. En 2017 habia un total de 118 buques mientras que en 2018 ha
crecido hasta un total de 143. Ademas, hay un total de 135 que se encuentran
en construccion, de distintos tipos: petroleros, portacontenedores, cruceros, Ro-

Roy VLOC, y hay otros 135 listos para funcionar con propulsion GNL.

En cuanto a la empresa espafola Balearia, cabe destacar, que durante los
préximos tres afos esta entre sus objetivos tener como minimo la mitad de su
flota de ferris navegando con propulsién GNL. A fin de cumplir estos objetivos,
durante el afio 2018, Balearia ha comenzado la remotorizacion de seis de sus

buques que se afadiran a los tres que actualmente se estan construyendo.

Este crecimiento por la propulsién GNL a nivel mundial se enfoca principalmente
porque éste es el unico combustible fosil fiable y sostenible que cumple con los
limites del contenido de azufre presente en los combustibles, que es un 0,5%
para el afilo 2020 establecidos por la OMI y esta recogido en la regulacion 14 del
Anexo VI del MARPOL.

Buques a GNL

100

N° de buques
3
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afio
Buques en cartera Yok s
a3y %

%{ggasnam

m Other W Ro-Pax
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m Container W General Cargo

m Bulk carriers m Ro-Ro

m Car carriers

llustracion 10. Buques propulsados por GNL (Fuente: Gasnam)

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
28 BARCELONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona



Capitulo 3. Andlisis del uso de gas natural

Mediante la siguiente grafica se ha analizado como ha evolucionado la flota
mercante entre los afios 2012 y 2017, segun cuatro tipos de buques: petroleros
y quimiqueros, portacontenedores, carga general y gaseros. Vemos como los
buques gaseros son el tipo de buque que més ha incrementado el numero
durante este intervalo de tiempo, seguido por los buques petroleros y
quimiqueros. Este aumento en la flota de gaseros nos indica que hay un aumento
en la oferta y la demanda de gas natural lo cual es un dato positivo para el futuro
del GNL. Cabe decir que los gaseros son el Unico tipo de buque tiene una
linealidad ascendente con un aumento de la flota del 23.22% y un promedio
anual del 4.64%. Mientras que los buques de carga general son el tipo que
menos ha aumentado en este periodo siendo un 1.16% y un promedio anual de
0.23%.

Incremento de buques segun el tipo
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llustracion 11. Aumento del porcentaje de buques segtn el tipo (Fuente: elaboracién propia)

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH 29
Facultat de Nautica de Barcelona



Estudio y andlisis del gas natural como alternativa a combustibles con alto contenido en azufre en el transporte maritimo

En cuanto a la clasificacion de los buques gaseros, se ha estudiado el nUmero
de buques operativos dependiendo el tamafio del buque, clasificandolo en cuatro
tipos expuestos en la gréfica a continuacion.

Numero de buque gaseros segun tamano
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B Grande (25.000<GT<60.000) = Muy grande (GT=60.000)

llustracion 12. Incremento del numero de buques segun tamario (Fuente: elaboracion propia)

Segun los datos analizados en la gréfica, podemos observar como la mayor parte
de los buques gaseros que se utilizan son los que tienen un peso muerto
comprendido entre 500 y 25.000 T o buques de tamafio mediano. Los buques
medianos, son mas versatiles que el resto ya que estan disefiados para que
puedan entrar en cualquier puerto, tengan una buena capacidad de carga y

naveguen a una velocidad 6ptima.
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Otro de los datos estudiados ha sido la clasificacion de los buques gaseros
dependiendo la antigliedad de estos. Estudiando los buques dependiendo cuatro
intervalos de tiempo, se ve claramente que los buques de entre 5 y 14 afios son
los predominantes, seguidos por los buques con una antigiiedad de entre O y 4
afios. La suma de buques de estos dos intervalos supone un total de 1230
buques y un 62.15% de la flota total gaseros, con esto podemos concluir diciendo

gue la flota mercante activa de buques gaseros es relativamente joven.

Numero de buques gaseros por ainos
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llustracion 13. Incremento del nimero de buques segun su antigiiedad (Fuente: elaboracién propia)
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Capitulo 4. Motores para la propulsion GNL

Actualmente, los buques propulsados por GNL pueden estar equipados con dos
tipos de motores: los motores de mezcla pobre o los motores dual fuel. Los
motores de mezcla pobre cumplen con la regulacién de la OMI de Nivel lll,
mientras que los motores dual fuel cumplen con la regulacién de Nivel Il cuando
gueman combustibles liquidos y cumplen con la regulacion de Nivel 11l si gueman

combustible gaseoso como el gas natural.

4.1. Motores de mezcla pobre

Los motores de mezcla pobre estan disefiados para funcionar con GNL y trabajar
por medio del ciclo Otto. Estos tipos de motores usan una mezcla pobre no
estequiométrica, es decir, usan una mayor parte de comburente (aire) y una
pequefia parte de combustible (gas). Gracias a esto la temperatura que se
alcanza en la cAmara de combustiéon es menor que los motores de combustion
convencionales y esto contribuye a una reduccion en la formacién de NOx. Dicha
mezcla pobre es necesaria para prevenir la autoignicion de la mezcla. Debido a
los altos rangos de compresion y al éptimo tiempo de inyeccion del combustible

se consigue una mayor eficiencia y una reduccion de las emisiones de NOKx.

Estos tipos de motores cumplen con la regulacién de Nivel Ill de OMI sobre las
emisiones de oOxidos de azufre, tienen una alta eficiencia a altas cargas en
comparacion con motores diésel, trabajan a bajas presiones (4-5 bares) y utilizan

una bujia para producir la combustion.

En cuanto al funcionamiento es muy similar al de un motor de combustidon
interna, la premezcla pobre de aire y gas se introduce en la camara de
combustién a baja presion (4-5 bares), dicha presion se consigue gracias al
turbocompresor que nos incrementa la presion del aire de entrada, a través del
conducto de admision y seguidamente entra en el cilindro por medio de la valvula
de admision durante la etapa de admision. Una vez ha entrado toda la mezcla

en la camara de combustién se comienza a comprimir hasta alcanzar el punto
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muerto superior y se produce la combustion, por medio de una chispa creada por

la bujia.

7/ 77 TS| d R /

/ Gas supply——mlll _ Spark plug

Z Pre- chamber %

llustracion 14. Representacion grdfica de las partes de un sistema de ignicion de un motor de mezcla pobre

(Fuente: On The MoS Way)

4.1.1. Motores Rolls-Royce

Rolls-Royce es uno de los principales productores de motores de mezcla pobre
del sector maritimo. Actualmente, ha desarrollado dos tipos de motores de gas:
el Bergen B36:45 y el Bergen C26:33, poseen distintas configuraciones, son
motores de velocidad media y se caracterizan por tener una gran eficiencia, bajo
coste operacional, una reduccién de las emisiones de SOx y materia particulada
del 100% y una reduccion de emisiones de NOx del 90%, que les permite cumplir

con la regulacion de Nivel Il de la OMI.

. . . Potencia Velocidad
Modelo Tipo Configuracién
(kW) (rpm)
5 C26:33L6PG 6 cilindros en linea 1.460/1.620 900/1000
ergen
C2:33 C26:33L8PG 8 cilindros en linea 1.940/2.160 900/1000
' C26:33L9PG 9 cilindros en linea 2.190/2.430 900/1000
B36:45L6P 6 cilindros en linea 3.600 750
B36:45L8P 8 cilindros en linea 4.800 750
Bergen
B36:45L9P 9 cilindros en linea 5.400 750
B36:45
B36:45L12P 12 cilindros en V 7.200 750
B36:45L16P 16 cilindros en V 9.600 750

Tabla 6. Modelo, tipo y caracteristicas principales de los motores a gas de Rolls-Royce (Fuente: elaboracion propia)
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En el modelo Bergen B36:45 los cilindros tienen un diametro de 350mm y una
carrera de 400mm, esta equipado con un turbocompresor de geometria variable,

una valvula de tiempo variable para una éptima respuesta y aumento de carga.

=

llustracion 15. Motor Bergen B36:45 (Fuente: Rolls-Royce)

En el modelo Bergen C26:33 los cilindros estan fabricados con un diametro de
260mm y una carrera de 330mm, estd equipado con un turbocompresor de
geometria variable lo que le permite una 6ptima respuesta en cualquier régimen

de carga y se caracteriza por tener un bajo consumo.

llustracion 16. Motor Bergen C26:33 (Fuente: Rolls-Royce)
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4.2. Motores dual fuel

Los motores dual fuel estan disefiados para trabajar con dos tipos de
combustibles, los combustibles liquidos, diésel marino o fuel6leo pesado, y el
combustible gaseoso, el gas natural licuado. Cuando los motores utilizan
combustible diésel marino o fueldleo pesado trabajan de acuerdo con el ciclo
Diesel y el combustible se inyecta en la camara de combustién por medio de un
sistema de inyeccion. En cambio, cuando trabajan con gas lo hacen de acuerdo
con el ciclo Otto, con una mezcla empobrecida de aire y gas en la camara de
combustién, y para producir la combustion, debido que el gas natural tiene una
alta temperatura de autoinflamaciéon (599 °C), se utiliza una pequefia cantidad
(<5%) de combustible diésel marino como llama piloto lo que produce una

combustién controlada.

Cabe decir, que en el caso de que un buque quiera pasar de motores diésel a
motores dual fuel no es necesario cambiar toda la sala de maquinas para poder
adaptar el buque a los motores dual fuel, se puede hacer una remotorizacion de
los motores que ya posee el buque y convertirlos en motores dual fuel con la
ventaja de poder cumplir con las regulaciones de la OMI.

Los motores dual fuel trabajan a bajas presiones (4-5 bares), con una alta
eficiencia a altas cargas, con la posibilidad de trabajar con dos combustibles y
con el cumplimiento de la regulacién de Nivel Il cuando trabajo con diésel marino

y con la regulacion de Nivel 11l cuando trabaja con gas.

En el caso de los motores dual, cuando el motor opera con combustible liquido
el funcionamiento es igual al de un motor diésel marino convencional, el aire
entra a la camara de combustién a través del conducto de admisién y la valvula
de admision durante la carrera de admision del piston, y durante la carrera de
compresion se introduce el combustible a alta presion a través de un inyector
provocando la combustion del combustible debido a la alta temperatura

resultante de la compresion. En cambio, cuando opera en modo combustible
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gaseoso, el aire pasa a través del conducto de admision y se inyecta el
combustible a baja presion (4-5 bares) a través de un inyector, formando una
premezcla de aire y gas natural en el conducto de admision, que se introduce en
la camara de combustion a través de la valvula de admision y durante la carrera
de admision, se comienza a comprimir la mezcla en la carrera de compresion y
se inyecta una pequefia de combustible diésel marino como llama piloto para

completar la combustion de una forma controlada y eficiente.

AlIR & GAS COMPRESSIOM IGMITION
INTAKE OF AIR & GAS BY PILOT FUEL

llustracion 17. Representacion grdfica del funcionamiento de un motor DF

(Fuente: Target Global Energy Training)
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4.2.1. Motores Wartsila

Wartsila es uno de los fabricantes de motores marinos mas conocidos a nivel
mundial y ha desarrollado distintos modelos de motores dual fuel de cuatro
tiempos: Wartsila 20 DF, Wartsila 31DF, Watrtsila 34DF, Wartsila 46DF y Wartsila
50DF. Todos los modelos estan disponibles en diversas configuraciones y
disefiados para que cuando consuman combustible liquido puedan cumplir con
la regulacion de Nivel Il y cuando consuman combustible en estado gaseoso
cumplan con la regulacion de Nivel Il sin necesidad de un sistema de

postratamiento de los gases de escape.

El gas se suministra al motor a través de unas valvulas donde se filtra y se
controla su presion. Los motores estan dotados de un sistema de apagado y
valvulas de venteo para garantizar un suministro de gas a baja presion de forma
segura. Cuando trabaja con gas, la premezcla de aire y gas es combustionada
por una pequefia cantidad de diésel marino, menos del 1% del consumo total a
plena carga, que hace la funcion de llama piloto. La cantidad de la llama se regula
por medio de un sistema de control y monitorizacion de la velocidad y carga del

motor para producir una combustion éptima y eficiente.

Los motores dual fuel de Wartsila se caracterizan por su ahorro de combustible
durante todo el régimen de trabajo del motor, los largos periodos de tiempo entre
revisiones, las bajas emisiones de gases de escape, el sistema de
automatizacion integrado y la fiabilidad de la tecnologia dual. Estos motores
estan diseflados para cambiar el consumo de combustible de diésel marino a
gas natural, y viceversa, de forma gradual mientras el motor sigue en
funcionamiento. Durante el consumo de gas natural, cambia automaticamente a
combustible liquido si el suministro de gas se viera interrumpido o hubiera algun
fallo en algin componente. El periodo de tiempo para realizar el cambio de
combustible es menos de un segundo y no supone ninguna variacién en el

régimen de trabajo del motor ni en la potencia que entrega.
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Modelo

Wartsila 20DF

Wartsila 31DF

Wartsila 34DF

Wartsila 46DF

Wartsila 50DF

Tipo
6L20DF
8L20DF
9L20DF
8V31DF
10V31DF
12V31DF
14V31DF
16V31DF
6L34DF
8L34DF
9L34DF
12V34DF
16V34DF
6L46DF
7L46DF
8L46DF
9L46DF
12B46DF
14V46DF
16V46DF
6L50DF
8L50DF
9L50DF
12V50DF
16V50DF
18V50DF

Configuracion
6 cilindros en linea
8 cilindros en linea
9 cilindros en linea
8 cilindros en V
10 cilindros en V
12 cilindros en V
14 cilindros en V
16 cilindros en V
6 cilindros en linea
8 cilindros en linea
9 cilindros en linea
12 cilindros en V
16 cilindros en V
6 cilindros en linea
7 cilindros en linea
8 cilindros en linea
9 cilindros en linea
12 cilindros en V
14 cilindros en V
16 cilindros en V
6 cilindros en linea
8 cilindros en linea
9 cilindros en linea
12 cilindros en V
16 cilindros en V

18 cilindros en V

Velocidad (rpm)
1000/1200
1000/1200
1000/1200

750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
600
600
600
600
600
600
600
500/514
500/514
500/514
500/514
500/514
500/514

Potencia (kW)

960/1110
1280/1480
1440/1665

4400
5500
6600
7700
8800
3000
4000
4500
6000
8000
6870
8015
9160
10305
13740
16030
18320
5700/5850
7600/7800
8550/8775
11400/11700
15200/15600
17100/17550

Tabla 7. Modelo, tipo y caracteristicas principales de los motores dual fuel de Wairtsilé

(Fuente: elaboracion propia)

Los modelos Wartsila 46DF y Wartsila 50DF son los motores dual fuel mas

potentes de la compafiia y poseen un historial excelente, con mas de 700

motores en funcionamiento y 9 millones de horas de funcionamiento con la

tecnologia dual fuel de Wartsila.
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i
W

llustracion 18. Motor Warstild 50DF (Fuente: Wairtsild)

En la siguiente grafica podemos ver la comparativa de emisiones de gases de
escape en un buque RoPax entre un motor diésel convencional y el motor

Wartsila 46DF. Con el motor de dual fuel se logra una reduccion de emisiones
de gases nocivos, como sigue:
e 30.000 toneladas/afio menos de emisiones de CO2.

e 1.800 toneladas/afio menos de emisiones NOX.

e 75 toneladas/afio menos de emisiones de SOX.
e 25 toneladas/afio menos de emisiones de materia particulada.

e —20%

Emission
values [%]
100
90
80
e o 70
60
50
30
20
o W -99% :
10
Particulates 0
Diesel
Dual-Fuel engine engine
in gas mode

llustracion 19. Comparativa de emisiones entre un motor DF en modo gas y un motor diésel convencional

(Fuente: Wairtsild)
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A continuacion, se muestra una tabla elaborada con todos los datos analizados
anteriormente en la cual vienen representados los distintos tipos de motores y

para qué tipo de buque estan disefiados y son mas eficientes instalarlos:

Motores dual fuel Motores a gas

Wartsila  Wartsila  Wartsila  Wartsila ~ Wartsila Bergen Bergen

20DF 31DF 34DF 46DF 50DF C26:33 B36:45
Portacontenedor X
Petrolero X X X
Gasero X X X X X
Carga general X X X X X
RoPax X X X
Remolcador X X X X X
Ferri X X X X X X X
Crucero X X X
Offshore X X X

Tabla 8. Motor en funcion del tipo de buque

(Fuente: elaboracion propia)

Asimismo, se ha elaborado una tabla adicional en las cual vienen recogidos los
beneficios clave del disefio de cada tipo de motor estudiado durante el transcurso

de este trabajo, como sigue:
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Beneficios clave

- Flexibilidad de combustible
- Flexibilidad de aplicacién
- Tecnologia de combustible dual probada y fiable
Wairtsilé 20DF = - Largos intervalos de revision
- Baja emision de gases de escape.
- Baja presion de alimentacion del gas
- Sistema de automatizacién integrado
- Minimo consumo de combustible en un amplio rango de operacién
- El cilindro con mayor potencia de su gama, 610 kW / cilindro
Wairtsild 31DF - Disponible en versiones diésel, dual fuel y gas
- Cumple con la regulacion IMO de Nivel Il cuando opera con gas y con
combustible diésel cuando usa un SCR (Selective Catalytic Reduction)
- Flexibilidad para operar con gas natural y combustibles liquidos
- Alta eficiencia
- Bajas emisiones
Wartsild 34DF - Baja presion de gas
- Combustible piloto para el encendido del gas
- Control avanzado
- Funcionamiento en modo gas (0-100%)
- Cumple con la regulacién IMO de Nivel llI
- El consumo mas bajo de combustible de gas y fueldleo del sector
- El motor a gas de 4 tiempos mas potente del mercado
- Flexibilidad de combustible
Wartsilé 46DF - Tecnologia de combustible dual probada y fiable
- Intervalos largos de revision
- Bajas emisiones de gases de escape
- Baja presion de alimentacion del gas
- Sistema de automatizacion integrado
- Tecnologia de combustible pesado probada y fiable
- Instalacion facil y rentable
- Largos intervalos de revision
Wairtsilé 50DF - Baja emision de gases de escape
- Ahorro de combustible en todo el rango de operacidn del motor
- Consumos minimos gracias al disefio modular
- Sistema de automatizacion integrado
- Compacto y potente
- Emisiones excepcionalmente bajas de NOx, CO2, SOx y particulas
- Bajo consumo de energia
- Respuesta 6ptima en todos los puntos de carga del motor (VTG)
- Disefio compacto y modular
- Cumple con la regulacién OMI de Nivel llI
- En caso de vertido, no produce tanto impacto ambiental
- Cumplimiento a largo plazo de las regulaciones portuarias locales
- Misma potencia que la version diésel: 600 kW / cilindro.
- VVT - sincronizacion variable de valvulas para una respuesta dptima y
aumento de carga
- VTG - Turbo de Geometria Variable
Tabla 9. Beneficios clave de cada tipo de motor

Bergen C26:33

Bergen B36:45

(Fuente: elaboracién propia)
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Capitulo 5. Bunkering de GNL

5.1. Operativas de bunkering

Uno de los principales factores que influyen en la implementacion de GNL como
combustible es el proceso de bunkering, que consiste en el suministro de GNL
al buque. Se puede considerar diversas vias para lograr realizar dicho suministro,

como:

Pipe-to-ship (PTS): consiste en el suministro de GNL desde la terminal por
medio de una infraestructura necesaria para dicha transferencia de combustible.
Esta infraestructura esta compuesta por el tanque de almacenamiento de GNL,
el muelle de carga dedicado para el suministro de GNL (como brazos de carga,
conectores y sistemas de carga) y una tuberia para el suministro del combustible
desde los tanques de almacenamiento hasta el buque. Este es el procedimiento
de trasiego mas seguro de los que se exponen ya que se puede ubicar el tanque

de almacenamiento a cierta distancia del muelle.

llustracion 20. Operativa de bunkering PTS (Fuente: Gasnam)

Escandinavia ha comenzado a invertir en la construccion de nuevas terminales
de GNL, buques tanque de pequefa escala y buques para el suministro de GNL
debido al aumento de la demanda de GNL para la propulsion y generaciéon de

energia en la zona del mar Baltico.

La compairiia de motores marinos Wartsila es uno de los principales inversores
de la construccion de la nueva terminal de GNL en el puerto de Hamina,
Finlandia. Esta terminal es uno de los proyectos que se estan llevando a cabo
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consecuencia de la creciente demanda del uso de energias mas respetuosas

con el medio ambiente y con el suministro de GNL.

La terminal primeramente tendrd una capacidad total de 30.000 m3, una
expansion posterior de la terminal podria aumentar su capacidad en 20.000 m3
adicionales, para el almacenaje de GNL y capacidad de regasificacion para
distribuirlo por una red de conductos existentes a nivel nacional e internacional.
Ademas, la terminal podra cargar camiones, buques de bunkering y pequefios

transportes propulsados con GNL.

llustracion 21. Puerto de Hamina (Fuente: Port of Hamina)

Ship-to-ship (STS): consiste en el suministro de un buque a otro, previamente
disefiados para dicho propdésito. Existen dos tipos de buques en el mercando

para llevar acabo el suministro de GNL:

- Gabarra multicombustible: se resume en equipar una gabarra con
tanques cisternas sobre cubierta en los que va almacenado el GNL y los
distintos tipos de sistemas necesarios para hacer la transferencia de GNL
como mangueras, bombas, etc.

- Buque especifico de suministro de GNL: son buques disefiados para
tal fin y suelen tener una capacidad de entre 5.000 y 10.000 m3.

El uso de esta alternativa para realizar el bunkering tiene mayor flexibilidad a la
hora suministrar GNL respecto a los otros métodos ya que puede abastecer a
cualquier buque en cualquier muelle. Asimismo, tampoco impiden que cesen la
operativa de carga mientras se esta realizando el bunkering ya que se realiza

por la banda de mar.
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llustracion 22. Operativa de bunkering STS (Fuente: Sector Maritimo)

Kairos es un buque tanque disefiado para el suministro de combustible GNL a
otros buques. Fue construido en 18 de mayo de 2018 por la compafiia Hyundai
Mipo Dockyard en Corea del Sur. Esta equipado con un sistema de doble
propulsién con dos propulsores azimutales Wartsila 9L20DF con una potencia
de 1665 kW cada uno y un sistema de trasiego para transferir 1.250 m3/hora.
Actualmente, es el buque de suministro de GNL mas grande y con mayor
capacidad construido hasta la fecha, con unas dimensiones de 117 m de eslora
y 20 m de manga, un peso muerto 4.376 T y con una capacidad de almacenaje
total de 7.500 m?,

Se ha disefiado para que suministre GNL a todos los bugues que lo necesiten
por la zona del mar Baltico. Su principal puerto de atraque es Oxelosund situado
en el pais noérdico de Suecia.

El 21 de abril de 2019 el buque Wes Amelie, el primer bugque portacontenedores
remotorizado para la propulsién GNL, fue abastecido por medio de la operativa
STS por el buque Kairos en la zona de fondeo frente a Visby, Suecia.

Gracias a la nueva incorporacion de este buque marcara un punto de inflexion
en el suministro de GNL a gran escala en la zona del mar Baltico ya que
asegurara un precio mas competitivo en la cadena de suministro de GNL.
Ademas, garantizara un servicio mas fluido y fiable para los usuarios de la

estacion de distribucion de Klaipéda.
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llustracion 23. Buque Kairos (Fuente: MarineTraffic)

Truck-to-ship (TTS): consiste en el suministro de GNL desde uno o varios
camiones cisternas situados en el muelle de carga hasta el buque atracado. Este
es el método mas barato para la operativa de bunkering ya que no es necesario
infraestructura para lograr hacer la transmisién del GNL. Sin embargo, tiene el
inconveniente de que es un proceso lento, aunque se puede aumentar la
velocidad agregando un mayor nimero de camiones cisterna. Ademas, este
método suele ocupar una amplia zona del muelle de carga y se exige cierto nivel

de seguridad cuando se esta realizando dicha operativa.

llustracion 24. Operativa de bunkering TTS (Fuente: LNG World Shipping)
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Elenger es la Unica compafia especializada con un suministro fiable y flexible de
GNL mediante el método de bunkering TTS en la zona del Mar Baltico. El GNL
que utilizan proviene principalmente de Rusia, Polonia, Finlandia y Lituania por

medio de camiones especializados.

Durante un mes, suministran aproximadamente un total de 1300 T de GNL y
llevan a cabo una media de 65 operativas de bunkering. Los camiones estan
equipados con potentes bombas con un flujo de transferencia de 1000 L/min
haciendo posible que la operativa de combustible se realice en 45 minutos.
Ademas, dependiendo del tipo de buque pueden acoplar mas de un camién
simultaneamente durante el suministro de combustible para reducir los tiempos

de la operativa.

Dicha compafiia es el principal proveedor de combustible del buque Tallink
Megastar, el cual es un buque tipo ferry Ro-Ro y navega entre Tallinn y Helsinki,
suministrando GNL seis veces diarias. Del mismo modo, estan llevando a cabo
un proyecto que es la construccion de un buque para el suministro de GNL en la
zona nordeste del Mar Baltico. Estd establecido que dicho buque estara

operativo el otofio de 2020.

1. Cryogenic tank trailer LNG is delivered to the station in special cryogenic tank trailers where the gas will be held under low pressure. Average trailer holds up to 18,5 fons
of LNG which gives 25 600 m3 of gaseous natural gas upon re-gasification

2. Cryogenic containers These are used to store LNG. The design of the container allows storing the fuel in low temperatures up to -162 degrees. Containers come in
different sizes but the average is around 40-60 m3. One station can hold several containers.

3. Regasification unit

4. Natural gas regulating stationLowering the pressure of natural gas before it reaches the consumption point.

5. Boiler room, odorising Natural gas is odourless. Adding odour to the gas will help detect potential leakages more easily.

6. Plant boiler room

llustracion 25. Etapas del bunkering TTS. (Fuente: Elenger)
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5.2. Estaciones de bunkering de GNL a nivel mundial

A lo largo de estos dUltimos afios se han ido construyendo diversas
infraestructuras para el suministro del GNL lo cual ha hecho posible el uso de
GNL como combustible para la propulsion en la flota mercante. Del mismo modo,
se esta aumentando y discutiendo las futuras construcciones de nueva
infraestructura para el apoyo de este nuevo como combustible. Gracias a una
plataforma virtual denominada “Alternative Fuels Insight” de la compainia DNV-
GL, podemos observar las distintas infraestructuras de suministro de GNL a nivel
internacional que hay operativa en la actualidad, las que se encuentran en
construccion y las que se encuentran bajo discusion. Hay un total de 88
terminales y buques que se encuentran operativos hoy en dia, un total de 42
terminales y buques que se encuentran bajo construccion y/o se han decidido y

un total de 42 que se encuentran bajo discusion.
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llustracion 26. Mapa de estaciones de bunkering de GNL (Fuente: DNV-GL)
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5.3. Principales puertos de bunkering

Los tres puertos de bunkering mas grandes del mundo son el puerto de Singapur,
el puerto de Rotterdam y el puerto de Fuijarah. El conjunto de las operativas de
bunkering de estos tres puertos supone un tercio de todo el combustible marino

gue se consume alrededor del mundo.

5.3.1. Puerto de Singapur

El puerto de Singapur es considerado uno de los puertos con mayor trafico de
buques al afio. Durante el afio 2018 ha realizado servicios de bunkering con mas
de 49,8 millones de toneladas de combustible suministradas. Posee dos muelles
dedicados al suministro de GNL, en los cuales ofrece servicios de carga y
descarga tanto de buques como camiones de GNL, almacenaje y el envio de
GNL regasificado a la red de gas de Singapur. Esta dotado de cuatro tanques de
almacenaje, tres de ellos con una capacidad de 188.000 m? cada uno y uno con
una capacidad de 260.000 m?3.

5.3.2. Puerto de Rotterdam

La ciudad holandesa es una de las pioneras en el uso de GNL y se esta
planteando convertir el puerto de Rotterdam en una instalacién de GNL. Durante
el afio 2018 suministro un total de 9,5 millones de toneladas de combustible, de
las cuales 9.500 toneladas fueron de combustible GNL. Posee tres tanques de
almacenaje con una capacidad de 180.000 m3 cada uno, dando la posibilidad de
realizar grandes descargas de GNL. Se puede realizar el suministro por medio
de los tres distintos métodos: PTS, STSy TTS.
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5.3.4. Puerto de Fujairah

El puerto de Fujairah es uno de los mas importantes para el transporte de
mercancias via maritima de los Emiratos Arabes Unidos. Durante el afio 2018
realiz6 operativas de bunkering por un total de 9 millones de toneladas de
combustible suministrada. En la actualidad el puerto de Fujairah no posee
infraestructura para el bunkering de GNL, pero hay un proyecto enfocado a ello.
El proyecto esté dividido en dos fases, en la primera fase se construird una planta
de regasificacion de 9 millones toneladas/afio de GNL y un tanque de almacenaje
de 14.150 m3/hora, en la segunda fase se construira otra planta de regasificacion

y tanque de almacenaje de 6 millones toneladas/afio de GNL.

o Rotterdam

Algeciras '@ Gibraltar

Fujairah# @ Hong Kong

e India

Panama ‘=
Malaysia » Singapore

llustracion 27. Mapa de los puertos de bunkering mds importantes (Fuente: IAMA Marine)
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5.4. Bunkering en Espafia

La peninsula ibérica dispone de una posicién geografica, debido al cruce de rutas
maritimas, idonea para promover el bunkering y uso de gas natural licuado
gracias a las plantas de regasificacion, los gaseoductos y las infraestructuras de

las que dispone.

_ Capacidad
Planta de Capacidad total
o de cargaen Atragques
regasificacion GNL _
cisternas
No. No.
m3 GNL GWh/dia m3 GNL
tanques atraques

Barcelona 8| 840.000 15 2 | 80.000 —
266.000
Huelva 5 619.500 15 1| 140.000
Cartagena 5| 587.000 15 2 | 40.000 —
266.000
Sagunto 4 | 600.000 11 1| 260.000
Bilbao 2| 300.000 - 1| 270.000
Murgados 2 300.000 7 1 216.000
Total 26 | 3.246.500 63 8 | 40.000 -
270.000

Tabla 10. Caracteristicas de las plantas de regasificacion de Espafia (Fuente: elaboracion propia)

A lo largo del afio 2018 se han realizado diversos proyectos para mejorar la
infraestructura de bunkering de GNL (suministro de combustible para buques) en
los puertos espafoles. Las plantas de regasificacion que mas preparas estan
son la de Barcelona y Bilbao ya que cuentan con pantalanes preparados para
hacer las operaciones del bunkering “PTS”. De igual modo, las plantas de
regasificacion de Cartagena y Murgados estan en el proceso de adaptacion. Las
adaptaciones de las plantas de Huelva y Sagunto se llevaran en el proyecto Core
LNGas Hive. Este proyecto esta pensado ser ejecutado durante el plazo hasta
2022 y consiste en adaptar dichas plantas para que puedan abastecer a los

buques con GNL.
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5.4.1. CORE LNGas Hive

Tras los mas de 50 afios de innovacion en alternativas logisticas en el sector
gasista y gracias a que el estado espariol es el primer pais en infraestructura
surgio el proyecto CORE LNGas Hive. Este proyecto consiste en una cadena
logistica para el suministro de gas natural licuado de forma eficiente y segura.
Esta impulsado por 42 empresas, 21 privadas y 21 publicas, con un presupuesto
de 33,3 millones de euros, de los cuales, 16,65 millones son financiados por la
UE con el principal objetivo de crear una cadena logistica integrada, segura y
eficiente para el suministro de GNL como combustible en el sector maritimo, en
la Peninsula Ibérica. Asimismo, gracias a la creacion de esta cadena logistica se
pretende conseguir los siguientes propdésitos:

e Contribuir en la reduccion de emisiones contaminantes en el transporte
maritimo.

e Avanzar en el proceso de descarbonizacion de la peninsula ibérica.

e Fomentar el uso de GNL en la industria maritima.

e Dar a conocer el sector de GNL de la peninsula ibérica a nivel europeo.

/ /\)—JJ =0

CQRE LNGas
hive

Corredor Atlantico UE

+ Corredor Mediterraneo UE
o Principales gasoductos
de la Peninsula Ibérica

@ Actividades CORE LNGas hive

llustracion 28. Representacion grdfica de la infraestructura del proyecto CORE LNGas Hive (Fuente: Enagas)

Es un proyecto que consta de 25 estudios, 14 de los cuales son el software del
proyecto y tienen como funcion identificar los estandares necesarios para un
desarrollo del GNL como combustible. Los 11 restantes son estudios con
proyectos piloto, en los cuales se llevaran a cabo pruebas en partes reales de la
cadena logistica de GNL necesarias para la operativas de suministro de GNL a
buques, donde se incluye la adaptacion de las terminales para ofrecer el servicio

a pequenia escala, el desarrollo de barcos para el suministro y promover el uso
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de GNL en el sector portuario (graas portacontenedores, generadores eléctricos
con GNL y remolcadores). También, por medio de este proyecto se facilita unas
directrices “know-how” que ofrece el desarrollo de procedimientos, legislacion y
el establecimiento de actividades de formacion para el resto de los paises
europeos, con el fin de fomentar la expansion del uso de GNL a nivel

internacional.

En el programa del proyecto viene recogido la adaptacion de las plantas de
regasificacion de Huelva y Sagunto para que puedan ofrecer servicios de
suministro de GNL como combustible. Ademas, esta previsto la introduccion del
GNL en el “Corredor ferroviario verde” entre el puerto de Huelva y la terminal
ferroviaria de Majarabique (Sevilla). En concreto, el proyecto establece la
construccion de una estacion de suministro de GNL en dicha terminal y la
conversion de una locomotora de traccion diésel a GNL. El proyecto puso como

plazo de ejecucién hasta el afio 2022.

Transporte Recarga de Camiones Gasoductos. Distribucién
Licuefaccién maritimo GLN cisterna de alta presién aclientes

Enfriamiento del gas Transporte de GNL GNL Cambio de estado del gas,
hasta-160 °C, reduciendo enbuques combustible para que vuelve 3 su estado

CQRE LNGas
hive

llustracion 29. Representacion grdfica del proyecto CORE LNGas Hive (Fuente: Enagas)
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5.5. Reservas de gas natural

Durante los ultimos afios se han hallado reservas de gas natural lo cual hace
superar a las reservas de petréleo, esto da pie a que el gas natural sea el
combustible fosil con mayor esperanza de vida. Gracias al volumen total de
reservas de gas natural que hay actualmente, puede garantizar un desarrollo
sostenible para su consumo durante aproximadamente 60 afios, mientras que
las reservas de petréleo estan estimadas en una duracion total de unos 40 afios
segun la Agencia Internacional de la Energia.

Por medio de los datos anuales de la empresa BP, el afio 2016 habia un total de
186,6 billones de metros cubicos de reservas de gas natural. De dichas reservas,
el 42.5% se encuentran en Oriente medio y el 30.4% en Rusia y Europa, de tal
forma, estads tres zonas acumulan mas del 70% de las reservas totales.
Asimismo, Rusia, Irdn y Qatar son considerados los principales paises en
reservas de gas natural ya que contemplan aproximadamente el 54% del

volumen total.

2016
Total 186.6

2006 metres
Total 1582

1996 trilion cubnc
Total 123.5

metres

llustracion 30. Reservas de gas natural a nivel mundial (Fuente: British Petroleum)
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5.6. Precio de los combustibles

El mercado globalizado del GNL y la volatilidad de los mercados de suministro
de combustibles nos conducen a un futuro imprevisible sobre el precio de los
combustibles. El precio del combustible GNL puede convertirse mas competitivo
frente a los combustibles con bajo contenido en azufre a medida que entre en
vigor las regulaciones de la OMI sobre el contenido en azufre de los combustibles

en el afo 2020.

El aumento de la demanda de GNL es un aspecto muy importante ya que esto
repercutira favorablemente en el precio de este. No obstante, el precio actual del
GNL varia segun las regiones mientras que el mercado de petréleo es igual a
nivel mundial. Muchas compafiias navieras son operadores globales encargados
de la busqueda de combustibles baratos en todo el mundo, pero a diferencia del
mercado mundial del petrdleo, los mercados del GNL son regionales. Debido que
el precio del GNL puede variar de forma significativa de una region a otra, la
economia relativa del GNL puede variar frente la de otros combustibles.

Como podemos observar en la siguiente grafica, viene representado una
comparativa de la fluctuacion de los precios en el transcurso de 2009 hasta 2020,
de los tres principales indices de suministro de GNL, de las regiones mas
importantes del bunkering de GNL: Europa (NBP), Estados Unidos (Henry Hub)
y Japén/Corea (JKM).

Gas and LNG prices ($/MMBtu)

o

)

20

(4]

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

llustracion 31. Comparativa del precio del GNL de distintos continentes (Fuente: DNV-GL)
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En la siguiente grafica viene representado los distintos precios entre el
combustible GNL, LSGO y HSFO. Los precios son establecidos por medio de la
cantidad de energia del combustible, lo cual es mas relevante que la cantidad.

Figure 2. Maritime Fuels Cost Comparison
Dollars per MMBtu
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llustracion 32. Comparativa de los precios del MDO, LNG e IFO (Fuente: OMI)

Aungue los precios de los combustibles indican una economia favorable para el
GNL frente al combustible con bajo contenido en azufre (LSGO), si el precio del
combustible con alto contenido en azufre (HSFO) disminuye drasticamente,
como algunas personas esperan después de la entrada en vigor de la regulacién
de la OMI de 2020, cabe la posibilidad que el GNL pierda esa ventaja de precio
respecto a los otros combustibles. Asimismo, la diferencia de precios el LSGO y
el HFO puede incentivar el uso de scrubbers para todos aquellos armadores que

prefieren ahorrar dinero y seguir apostando por el inferior precio del HSFO.

Sin embargo, para realizar la comparacion del precio del combustible entre
LSGO y GNL hay que tener en cuenta un numero de variables que deben ser
analizadas para hacer una estimacion sobre el precio del suministro de GNL. Los
aspectos gue influyen mas sobre el precio del GNL son el proceso de licuefaccion
y el coste de bunkering. El coste de licuefaccion depende del coste capital de la
planta de licuefaccion, de los costes operacionales y de la media de uso de la
capacidad de la planta.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
56 BARCELONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona



Capitulo 5. Bunkering de GNL

En la siguiente tabla se muestra un analisis de estimacion sobre el precio de
bunkering de GNL en Norte América. Este andlisis se basa en el supuesto coste
capital y operacional de una planta de licuefaccion a pequefia escala, asi como
el coste de distribucién por conductos y transporte por medio de camiones.

Ademas, se establece un margen de ganancias de $5.00 para la industria.

Price Estimate for LNG Bunker
Cost of gas: $/mmbtu (Henry Hub) $4.00 mmBTU
Pipeline charge: 0.5 $0.50 mmBTU
Liquefaction Cost $5.09 mmBTU
Trucking @ $7/load mile: 0.9 $0.90 mmBTU
Total at dock: $10.49 mmBTU
Bunkering: $5.00 mmBTU
Total at sea: $15.49 mmBTU

llustracion 33. Estimacion del precio de bunkering de GNL en Norte América (Fuente: OMI)

Estados Unidos es el lider en la producciéon mundial de gas natural, desde el afio
20009, tras superar a Rusia. Durante el transcurso de 2017, los incrementos de la
produccion de gas natural superaron los incrementos del consumo doméstico, lo
gue dio como resultado que Estados Unidos se convirtiera en un exportador de

gas natural por primera vez en casi 60 afios

Norte América tiene previsto aumentar de forma innovadora la capacidad de
produccion de GNL hasta el afio 2030 por medio de proyectos, que se
encuentran en construccién. Este objetivo ha sido incentivado principalmente por
el aumento de las exportaciones en la terminal de Sabine Pass, la Unica terminal

de exportacion de Estados Unidos.
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La siguiente figura muestra los precios del GNL en varias regiones del mundo en

2018. Como podemos observar, el precio del GNL es significativamente mas bajo

en América del Norte que en Asia, Europa y América del Sur. A pesar de tener

un gasto de 1 a 2 $/MMBtu para trasportar el GNL a puertos extranjeros, el GNL

producido en Estados Unidos compite al precio del resto de regiones.

Actualmente, hay mas de 400 puertos para el abastecimiento de petréleo en el

mundo, pero el 60% del abastecimiento total de los ultimos afios se han

producido en cinco paises: Singapur, Estados Unidos, China, Emiratos Arabes y

Corea del Sur. De los paises mencionados anteriormente, el Unico importante

productor de GNL es Estados Unidos. Por ello, Estados Unidos es un pais

autosuficiente para el abastecimiento de GNL de su flota y puede ser influyente

para abastecer al resto de puertos principales.
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llustracion 34. Precio del GNL de distintas regiones (Fuente: Congressional Research Service)
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5.7. Futuros escenarios del precio de combustibles

El precio de los combustibles y la tecnologia de coste operacional son unos de
los puntos mas importantes para llevar a cabo un estudio de este tipo. Predecir
el futuro del transporte depende en gran medida de hacer suposiciones sobre los
futuros precios y plantear como evolucionaran las distintas tecnologias para que

sea mas rentable.

El precio del GNL esta siendo sometido a diferentes presiones. Actualmente, la
mayoria de los precios del GNL en el continente asiatico siguen al precio del
petréleo, con un atraso de unos cinco meses y una disminucion de los precios
en los ultimos afnos, aproximadamente de un 14%. No obstante, esta fluctuacion

ha estado disminuyendo hasta un 11%, debido a la firma de contratos.

Mediante un estudio realizado por la compafia Sea-LNG sobre el futuro del GNL,
se compara el precio de cuatro tipos de combustibles: LNG, HSFO, MGO y
VLSFO, teniendo en cuenta seis posibles escenarios:

e “Stranded fuels”. El precio del HSFO cae en picado, a causa de la
entrada en vigor de la regulacién de Nivel Il sobre el contenido en azufre
de los combustibles en el afio 2020, seguido de afios de recuperacion.
Hay que tener en cuenta que no es razonable que el precio del HSFO no
se mantenga a precios bajos ya que su demanda serd minima y tan solo
los bugues que dispongas de scrubbers podran utilizar este combustible.

e “Business as usual (BaU)”. Se mantienen los precios relativos como
estaban a partir del 3Q del afio 2018.

o “Tight supply for distillates”: El precio del MGO aumenta en un 20%
debido al aumento de la demanda de combustibles con bajo contenido en
azufre en el afio 2020.

e “LNG economies of scale”. Se reducen los costes de licuefaccion y
distribucion de GNL en un 20% a causa de una mayor adaptacion y
economia de escala.

e “LNG liquefaction technology improvements”. El precio del proceso
de licuefaccion disminuye un 20% debido a las mejoras en la tecnologia

a pequefia escala.
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e “Tight MGO, unavailable HSFO, improve LNG”: El precio del MGO se
incrementa a causa de la alta demanda por combustibles con bajo
contenido en azufre. El precio de HSFO aumenta un 20% debido a que
no esté disponible de manera generalizada. Los procesos de licuefaccion
de GNL y su distribucion se ven reducidos en un 20% debido a la

economia de escala.

El escenario de “stranded fuels” que plantea este estudio conlleva una
dindmica compleja en la cual el HSFO quedara abandonado debido a la baja
influencia de los scrubbers a partir del afio 2020. A causa de la entrada en
vigor de la regulacion sobre las limitaciones de contenido en azufre de los
combustibles, aumenta la demanda del MGO vy los destilados. El precio del
MGO y del VLSFO se vera disminuido a medida que el uso GNL y scrubbers
aumente y vayan construyendo nuevas refinerias. A medida que van
apareciendo nuevas mezclas de combustible en el mercado y se produce un
desequilibrio de los precios. El precio del GNL disminuye debido a la mejora
en tecnologia de licuefaccion hasta el afio 2025. Después de 2025, las
energias renovables comienzan a sustituir el GNL y su uso se ve desplazado

hacia aplicaciones terrestres, por ello, el precio del GNL se estiliza.
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llustracién 35. Previsién de precios de los distintos combustibles del escenario "Stranded Fuels” (Fuente: Sea/LNG)
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En los otros cinco escenarios se pronostica que el precio de los combustibles

aumentara con la inflacién después de 2020.

Ilustracidn 36. Prevision de los precios de los combustibles de los cinco escenarios (Fuente: Sea/LNG)
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Capitulo 6. Coste econdmico del proyecto

Para hacer posible la elaboracién de este proyecto no ha hecho falta ninguna
inversion de capital sino una inversion de horas de trabajo para el estudio,
analisis y redaccion de todo el contenido. La mayor parte del tiempo invertido ha
sido en la fase de analisis documental y redaccién del contenido. A continuacion,

se expone una tabla resumen de las horas empleadas y coste que tendria el

proyecto:

Fase del trabajo Precio la hora Horas Precio

Eleccion del tema 10 300,00 €
Definicidn del objetivo 20 600,00 €
Anadlisis bibliografico 80 2.400,00 €
Analisis documental 140 4.200,00 €
Redaccion de contenido 30¢ 160 4.800,00 €
Trabajo de campo 10 300,00 €
Extraccion de conclusiones 30 900,00 €
Tutorias 4 120,00 €
Total, horas y precio 454 13.620,00 €

Tabla 11. Coste econémico del trabajo (Fuente: elaboracion propia)

Para poder hacer un calculo del precio por cada hora de trabajo, se ha
consultado diversas entidades consultoras y se ha realizado un promedio, el cual
ha sido de 30 € por hora trabajada. La realizaciéon del trabajo se estima en una

inversion total de 454 horas y un importe total de 13.620€.
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Durante el transcurso de este trabajo se han estudiado principalmente las
limitaciones que ha impuesto la OMI sobre el uso de combustibles fosiles con
alto contenido en azufre y las venideras, enfocadndonos principalmente sobre la
regulacion 14 del Anexo VI del MARPOL, la cual establece un limite del
contenido en azufre de un 0,50% masa/masa a nivel global y un 0,10% en zonas
ECA(s). Asimismo, se han considerado las restricciones de emisiones NOX
establecidas por medio de la regulacién 13 del Anexo VI del MARPOL, la cual
establece una limitacibn de emisiones de NOx dependiendo del afio de
construccion del buque. Ademas, se ha analizado el impacto ambiental que
causan los motores debido a las emisiones nocivas que producen, centrandonos
en las mas importantes como el CO2, el gas de efecto invernadero mas
perjudicial, el NOx y el SOx, gases causantes de la lluvia acida, y la materia

particulada.

No cabe duda de que el transporte maritimo tiene un gran potencial en la
economia mundial debido a que transporta mas del 90% de todas las mercancias
que se transporta a nivel global. De igual modo, el transporte maritimo es el
método de transporte de mercancias gue menos emisiones nocivas produce por
tonelada/milla recorrida. No obstante, el transporte maritimo tiene una gran
influencia ambiental sobre la situacion del cambio climatico, por ello, se tienen
que tomar medidas antes que se alcance un punto de no retorno sobre los

cambios climaticos.

El combustible con mayor viabilidad frente a los combustibles derivados del
petréleo, principalmente MDO y HFO, es el gas natural licuado ya que como se
ha mostrado a lo largo del trabajo contribuye de forma notable reduciendo
drasticamente la cantidad de emisiones producidas tanto en el motor principal

como en los motores auxiliares.
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El GNL es un combustible con una garantia de desarrollo sostenible, debido a
las grandes reservas gas natural existentes, las cuales se estiman que tendran
una duracién de aproximadamente 60 afios. Del mismo modo, el GNL es el
combustible fosil mas respetuoso con el medioambiente debido a su
composicién y uso en forma gaseosa en el motor, lo que produce una combustion
mas uniforme y homogénea, y da lugar a una reduccion en la generacion de
gases de efecto invernadero como el CO2, NOx y una eliminacién total de la
materia particulada y los 6xidos de azufre.

Algunos de los aspectos a destacar para lograr reducir de forma notable las
emisiones contaminantes en el transporte maritimo podrian estar relacionados
con la mejora del disefio del buque y su perfil aerodinamico, el perfeccionamiento
del disefio de los motores para hacerlo mas eficientes y el uso de una velocidad
Optima para su navegacion. No obstante, son aspectos que poco a poco iran
mejorando conforme se encuentren materiales mas adecuados y optimos para

cada uno de los casos.

Espafia juega un papel muy importante en la fomentacion de GNL como
combustible debido a la posicion geoestratégica que tiene, a los mas de 50 afios
de experiencia en el sector gasista, a la gran red logistica para el suministro de
gas que posee y por ser lider europeo con 8 plantas regasificadoras que suman
un total del 42%, aproximadamente, de toda la capacidad europea de

almacenamiento.

A lo largo del afio 2018, habia un total de 143 buques propulsados con GNL y
otros 135 bajo construccién, mientras que en el afio 2017 habia operativos un
total de 118 buques. Asimismo, en Espafia se han tomado una serie de medidas
e iniciativas para promover el GNL en el sector maritimo, como, crear mas
infraestructura para su almacenaje y suministro, disminuir las tasas portuarias
para aquellos buques que usen GNL y una reduccion en los peajes que se pagan
a las plantas regasificadoras en la operativa de bunkering.
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A partir del afio 2020 entrara en vigor la regulacion 14 del Anexo VI del MARPOL,
la cual limita el uso de combustibles con cierto porcentaje de azufre. Debido a
esto, el precio del GNL quedara por debajo de otros combustibles como el MDO
y LSHFO ya que estos serdn mas demandados, lo que producira un aumento de
sus precios. Por otro lado, se vera afectado el precio del HFO ya que para cumplir
con la regulacion tendria que hacer uso de scrubbers, lo que supondria un gasto

extra.

En cuanto al futuro del GNL es un tanto imprevisible debido a todos los factores
influyentes. No obstante, hay que dar un punto de vista positivo respecto al
comercio maritimo relacionado con el gas natural, ya que actualmente las
actividades econémicas no estan siendo beneficiosas para ningun sector, y tras
observar las Ultimas tendencias del gas natural nos indican que es un sector que

esta en auge debido al aumento de la oferta y la demanda en estos ultimos afios.

Desde mi punto de vista, el uso de GNL en el transporte maritimo tiene una
tendencia alcista que poco a poco se ira normalizando conforme haya mas
infraestructuras portuarias dedicadas a ello. Hoy dia, hay armadores que
apuestan por remotorizar o construir nuevos buques con propulsién GNL ya que
es una inversion a largo plazo, en cambio, otros no estan tan seguros ya que
supone un gran coste y, aun asi, los buques propulsados con HFO y MDO
pueden continuar navegando, aunque con el paso del tiempo serd mas costoso

debido al aumento del precio del combustible.

Cabe decir que para los buques de nueva construccion la opcién mas viable y
atractiva es el GNL ya que cumpliran con la normativa vigente sin necesidad de
instalar ningun dispositivo de lavado de gases como los que utilizan los buques

propulsados con combustibles derivados del petréleo, los scrubbers.

A pesar de los prototipos de usar la energia solar o la energia eolica como
meétodo de propulsidon, no cabe duda de que a dia de hoy la solucion mas viable

y respetuosa con el medio ambiente es el GNL.
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Anexo A. Listado de buques operativos propulsados por GNL

Anexo A. Listado de buques operativos propulsados por GNL

Nombre del buque
Stil Pioneer

Viking Energy

Viking Queen

Viking Lady
Barentshav

Bergen

Sortland

Skandi Gamma
Normand Arctic
Viking Prince

Viking Princess
Island Crusader
Island Contender
Olympic Energy
Rem Leader

Econuri

Hai Yang Shi You 521
Hai Yang Shi You 522
Bgrgoy

Bokn

Turva

Stril Barents

Harvey Energy
Harvey Power
Harvey Liberty
Harvey Freedom
Rem Eir

Hai Yang Shi You 525
Siem Symphony
Siem Pride

Sakigaki

Polaris

Siem Thiima

Glutra

Bergensfjord

Tipo de buque
PSV

PSV

PSV

PSV
Patrullera
Patrullera
Patrullera
PSV

PSV

PSV

PSV

PSV

PSV

PSV

PSV
Embarcacién de recreo
Remolcador
Remolcador
Remolcador
Remolcador
Patrullera
PSV

PSV

PSV

PSV

PSV

PSV
Remolcador
PSV

PSV
Remolcador
Rompehielos
PSV

Ro-Ro
Ro-Ro

Propietario
Mgkster

Eidesvik

Eidesvik

Eidesvik

Remgy

Remgy

Remgy

DOF

Solstad

Eidesvik

Eidesvik

Solstad

Solstad

Solstad

Remgy Shipping
Incheon Port Authority
CNOOC

CNOOC

Buksér og Berging
Buksér og Berging
Finnish Border Guard
Mgkster

Harvey Gulf
Harvey Gulf
Harvey Gulf
Harvey Gulf
Remgy Shipping
CNOOC

Siem Offshore
Siem Offshore
NYK Line

Arctia Icebreaking
Siem Offshore
Fjordl

Fjordl

Sociedad clasificadora
DNV GL
DNV GL
DNV GL
DNV GL
DNV GL
DNV GL
DNV GL
DNV GL
DNV GL
DNV GL
DNV GL
DNV GL
DNV GL
DNV GL
DNV GL
KR
CCS
CCS
DNV GL
DNV GL
DNV GL
DNV GL
ABS
ABS
ABS
ABS
DNV GL
CCS
DNV GL
DNV GL
ClassNK
LR
DNV GL
DNV GL
DNV GL
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2007  Stavangerfjord Ro-Ro Fjordl DNV GL
2007  Raunefjord Ro-Ro Fjordl DNV GL
2007  Mastrafjord Ro-Ro Fjordl DNV GL
2007  Fanafjord Ro-Ro Fjordl DNV GL
2009 Tidekongen Ferry Tide Sjg DNV GL
2009 Tidedronnigen Ferry Tide Sjg DNV GL
2009  Tideprinsen Ferry Tide Sj@ DNV GL
2009  Moldefjord Ro-Ro Fjordl DNV GL
2010  Fannefjord Ro-Ro Fjordl DNV GL
2010 Romsdalfjord Ro-Ro Fjordl DNV GL
2010 Korsfjord Ro-Ro Fjord1 DNV GL
2010  Selbjornsfjord Ro-Ro FosenNamsos Sj@ DNV GL
2011  Tresfjord Ro-Ro Fjordl DNV GL
2012  Boknafjord Ro-Ro Fjordl DNV GL
2012  Landegode Ro-Ro Torghatten Nord DNV GL
2012  Veargy Ro-Ro Torghatten Nord DNV GL
2013  Bargy Ro-Ro Torghatten Nord DNV GL
2013  Ledingen Ro-Ro Torghatten Nord DNV GL
2013  Viking Grace Ro-Ro Viking Line LR
2013  Stavangerfjord Ro-Ro Fjord Line DNV GL
2013  Bergensfjord Ro-Ro Fjord Line DNV GL
2013 Francisco Ferry Buquebus DNV GL
2013  Hardanger Ro-Ro Norled DNV GL
2013  Ryfylke Ro-Ro Norled DNV GL
2015  FA Gauthier Ro-Ro STQ Quebec LR
2015  Osfriesland Ro-Ro AG Ems GL
2015  Helgoland Ro-Ro AG Ems GL
2015 Samsg Ro-Ro Samsg Municipality DNV GL
2015  Hasvik Ro-Ro Boreal Transport DNV GL
2015  Bergsfjord Ro-Ro Boreal Transport DNV GL
2016  Armand-Imbeau Il Ro-Ro STQ Quebec LR
2016  Jos-Deschénes Il Ro-Ro STQ Quebec LR
2016  Seaspan Swift Ro-Ro Seaspan BV
2017  Seaspan Reliant Ro-Ro Seaspan BV
2017  Abel Matutes Ro-Ro Balearia BV
2017  Salish Orca Ro-Ro BC Ferries LR
2017  Salish Eagle Ro-Ro BC Ferries LR
2017 Megastar Ro-Ro Tallink BV
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2012
2013
2014
2014
2015
2015
2015
2016
2016
2016
2011
2014
2014
2015
2015
2015
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2017
2016
2016
2016
2017
2016

Hgydal

Eidsvaag Pioneer
With Harvest
With Marine
Kvitbjgrn

Kvitnos

Isla Bella

Perla del Caribe
Searoad Mersey Il
Auto Eco

Bit Viking

Coral Star

Coral Sticho
Bergen Viking
Sefarina
Greenland
Ireland

Fure West*
Sundowner
Jayanti Baruna
Ternsund
Ternfjord

Tern Sea

Tern Ocean
Gaschem Beluga
Navigator Aurora
Navigator Eclipse
Navigator Nova

Damia Desgagnes

Carga general
Carga general
Carga general
Carga general
Carguero Ro-Ro

Carguero Ro-Ro

Portacontenedores

Portacontenedores

Carguero Ro-Ro
Ro-Ro
Tanque LPG
Tanque LPG
Tanque LPG
Tanque
Tanque LPG
Cementero
Cementero
Tanque
Tanque LPG
Tanque GNL
Quimiquero
Quimiquero
Quimiquero
Quimiquero
Tanque LPG
Tanque LPG
Tanque LPG
Tanque LPG

Asfaltero

Segln DNV-GL a 5 de junio de 2019.

Nordnorsk Shipping

Eidsvaag

Egil Uvan

Egil Uvan
NorlLines

NorLines

TOTE

TOTE

SeaRoad

UECC

Tarbit

Anthony Veder
Anthony Veder
Bergen Tankers
Chemgas Shipping
JT Cement

JT Cement
Furetank
Chemgas Shipping
CIMC Enric SZJ Gas
Terntank
Terntank
Terntank
Terntank

Ocean Yield
Navigator Gas
Navigator Gas
Navigator Gas

Groupe Desgagnés

DNV GL
DNV GL
DNV GL
DNV GL
DNV GL
DNV GL
ABS
ABS
DNV GL
LR
DNV GL
BV
BV
DNV GL
BV
LR
LR
BV
BV
ABS/BKI
BV
BV
BV
BV
DNV GL
ABS
ABS
ABS
BV

O
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Anexo B. Listado de buques propulsados por GNL encargados

Anexo B. Listado de buques propulsados por GNL encargados

Ao Tipo de buque
2018 Remolcador

2018 Gabarra

2018 PSV

2018 Coloca cable

2018 RoPax

2018 Portacontenedores
2018 Portacontenedores
2018 Portacontenedores
2018 Carga a granel
2018 Carga a granel
2018 Ferry

2018 Ferry

2018 PSV

2018 PSV

2018 Ferry de alta velocidad
2018 Ferry

2018 Ferry

2018 Quimiquero

2018 Quimiquero

2018 Portacontenedores
2018 Remolcador

2018 Remolcador

2018 Ferry

2018 PSV

2018 Portacontenedores
2018 Portacontenedores
2018 Ferry

2018 Ferry

2018 Ferry

2018 Ferry

2018 RoPax

2018 Portacontenedores
2018 Portacontenedores
2018 Portacontenedores
2018 Portacontenedores

Propietario

Drydocks World
Bremenports

Harvey Gulf Int.

DEME Tideway

Rederi AB Gotland
Crowley Maritime Corp.
Brodosplit

Brodosplit

ESL Shipping

ESL Shipping

Society of Quebec ferries
Society of Quebec ferries
Siem Offshore

Siem Offshore

Fred. Olsen

BC ferries

Caronte & Tourist
Groupe Desgagnés
Groupe Desgagnés
Crowley Maritime Corp.
Keppel Smit Towage
Maju Maritime BC ferries
BC ferries

Harvey Gulf Int.
Brodosplit

Brodosplit

Royal Doeksen

Royal Doeksen

CHFS

CHFS

Rederi AB Gotland
Containerships
Containerships

GNS Shipping

GNS Shipping

Sociedad clasificadora
Tasneef
DNV GL
ABS
DNV GL
DNV GL
DNV GL
DNV GL
DNV GL
DNV GL
DNV GL
LR

LR
DNV GL
DNV GL
DNV GL
ABS
RINA
BV

BV
DNV GL
ABS
ABS
ABS
ABS
DNV-GL
DNV GL
LR

LR

LR

LR
DNV GL
ABS
ABS
ABS
ABS
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2018 Heavy lift vessel Heerema Offshore LR
2018 Quimiquero Furetank Rederi BV
2018 Quimiquero Furetank Rederi BV
2018 Quimiquero Furetank Rederi BV
2018 Draga DEME BV
2018 Draga van der Kamp DNV GL
2018 Quimiquero Thun Tankers DNV GL
2018 Quimiquero SCF DNV GL
2018 Quimiquero SCF DNV GL
2018 Ferry Torghatten

2018 Bunkering Harley Marine Services

2018 Bunkering Harley Marine Services

2018 Bunkering Sinanju Tankers

2018 Frigorifico SeOQil Agency/Gas Entec

2018 Ferry Torghatten DNV GL
2018 Ferry Torghatten DNV GL
2018 Ferry Torghatten DNV GL
2018 Draga Dragages-Ports BV
2019 Ferry Torghatten DNV GL
2019 Quimiquero Thun Tankers BV
2019 Quimiquero Thun Tankers BV
2019 Quimiquero Thun Tankers BV
2019 Quimiquero SCF DNV GL
2019 Quimiquero SCF DNV GL
2019 Quimiquero SCF DNV GL
2019 Quimiquero SCF DNV GL
2019 Quimiquero AET ABS
2019 Quimiquero AET ABS
2019 Remolcador Mitsui O.S.K. Lines

2019 Crucero Carnival Corporation RINA
2019 Crucero Carnival Corporation RINA
2019 Quimiquero Thun Tankers BV
2019 Offshore DEME DNV GL
2019 Draga DEME BV
2019 RoPax Balearia BV
2019 Ro-Ro Siem Car Carriers ABS
2019 Ro-Ro Siem Car Carriers ABS
2019 Rescate
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Anexo B. Listado de buques propulsados por GNL encargados

2019 RoPax

2019 RoPax

2019 RoPax

2019 Petrolero

2019 Petrolero

2019 RoPax

2019 RoPax

2019 Petrolero

2019 Portacontenedores
2019 Quimiquero

2019 Quimiquero

2019 Remolcador

2019 Draga

2019 Pesquero

2020 Pesquero

2020 Portacontenedores
2020 Portacontenedores
2020 Portacontenedores
2020 Portacontenedores
2020 Portacontenedores
2020 Petrolero

2020 Petrolero

2020 Petrolero

2020 Portacontenedores
2020 Portacontenedores
2020 Investigacion

2020 RoPax

2020 Crucero

2020 Crucero

2020 Portacontenedores
2020 Portacontenedores
2021 Portacontenedores
2021 Quimiquero

2021 Quimiquero

2021 Quimiquero

2021 Quimiquero

2021 Quimiquero

2021 Ro-Ro

Brittany Ferries
Balearia
Balearia

AET

AET

Polish Baltic Shipping Co
Polish Baltic Shipping Co

Teekay Offshore
CMA CGM
Alvtank

Alvtank

PSA Marine
Dragages Ports
Liegruppen
Nordlaks

CMA CGM

CMA CGM

CMA CGM

CMA CGM

CMA CGM
Teekay Offshore
Teekay Offshore
Teekay Offshore
Pasha Hawaii

Pasha Hawaii

German Transport Ministry

Viking Line

Carnival Corporation
Carnival Corporation
CMA CGM

CMA CGM

CMA CGM

Rosneft

Rosneft

Rosneft

Rosneft

Rosneft

TOTE Shipholdings

BV

DNV GL
DNV GL

DNV GL
BV
BV
BV

BV
BV
BV
BV
BV
DNV GL
DNV GL
DNV GL

DNV GL
RINA
RINA
BV
BV
BV
RR
RR
RR
RR
RR
ABS

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona

79



Estudio y analisis del gas natural como alternativa a combustibles con alto contenido en azufre en el transporte maritimo

2021 Ro-Ro TOTE Shipholdings ABS
2021 Crucero Carnival Corporation RINA
2021 Crucero Carnival Corporation

2021 Crucero Disney Cruise Lines

2021 Crucero Ponant BV
2022 Crucero Carnival Corporation RINA
2022 Crucero MSC Cruises

2022 Crucero RCCL DNV GL
2022 Crucero Disney Cruise Lines

2022 Crucero Carnival Corporation

2023 Crucero Disney Cruise Lines

2023 Crucero Carnival Corporation

2024 Crucero RCCL DNV GL
2024 Crucero MSC Cruises

Segln DNV-GL a 5 de junio de 2019.
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