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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion, se aborda la transicion energética que debe
experimentar el sector maritimo en los préoximos afios para adaptarse a las exigencias
ambientales. Con este se pretende analizar la situacién actual del sector, analizando los
combustibles que impulsan la industria, las recientes regulaciones creadas por organismos
internacionales y las alternativas existentes para lograr dicha transicion hasta llegar al punto
de cero emisiones. Para dicha tarea se ha realizado un estudio sobre los combustibles
empleados actualmente e histéricamente en la navegacion maritima y se ha analizado las
reacciones que han generado las nuevas legislaciones como por ejemplo la popularizacion de
combustibles bajos en azufre. Ademas, se ha analizado los posibles escenarios futuros en los
cuales el combustible sera otro. Concretamente se ha profundizado en las opciones que
tienen los sistemas eléctricos y el hidrogeno de dominar en un futuro la propulsién del sector
maritimo teniendo en cuenta los obstaculos y necesidades que aun presentan estas
tecnologias. Partiendo de la situacién actual y tomando en cuenta las infraestructuras con las
que cuentan cada tipo de sistema de propulsion, ademas de las acciones que los organismos
nacionales e internacionales estan tomando y poniendo la vista en el futuro para analizar si

estos cumplirdn con los requisitos de una industria que no genere huella ambiental.

Tras considerar todo lo anterior, se ha llegado a la conclusién de que el hidrégeno es
una opcion prometedora para el futuro descarbonizado de las industrias, ya que a través de
este es posible generar energia eléctrica sin necesidad de emitir gases contaminantes a la
atmadsfera y tampoco requiere de grandes sistemas de baterias de litio. Por estos motivos, en
el presente trabajo de investigacion se ha querido detallar pasos a tomar para posicionar al

hidrdgeno como principal vector energético a nivel mundial.

Palabras claves: combustibles, emisiones, hidrégeno, regulaciones.
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ABSTRACT

This research work analyses the energetic transition that the maritime sector must face
in the coming years in order to adapt to environmental requirements. The aim is to analyse the
current situation of the sector, analysing the fuels that drive the industry, the recent regulations
created by international organisations and the existing alternatives for achieving this transition
to the point of zero emissions. For this task, a study has been carried out on the fuels currently
and historically used in maritime navigation and the reactions generated by new legislation,
such as the popularisation of low-sulphur fuels, have been analysed. Furthermore, the possible
future scenarios in which the fuel used will be another kind of fuel have also been analysed.
Specifically, the options for electric systems and hydrogen to dominate maritime propulsion in
the future were examined in depth, taking into account the obstacles and needs that these
technologies still present. Starting from the current situation and taking into account the
infrastructures that each type of propulsion system has, as well as the actions that national
and international organisations are taking and looking to the future to analyse whether they will

meet the requirements of an industry that does not generate an environmental impact.

After considering all of the above, it has been concluded that hydrogen is a powerful
option for the decarbonised future of industries, as it is possible to generate electrical energy
without the need to emit polluting gases into the atmosphere and it does not require large
lithium battery systems. For these reasons, this research work aims to detail the steps to be

taken to position hydrogen as the main energy vector worldwide.

Keywords: fuels, emissions, hydrogen, regulations.



AGRADECIMIENTOS

En este apartado, queria agradecer la ayuda prestada a mi tutor Alejandro Urbano
GoOmez quien me ha ayudado durante el proceso de la elaboracion de este Trabajo de Fin de
Grado y que me ha asesorado resolviendo mis dudas en las reuniones que hemos tenido. En
segundo lugar y al tratarse de la Ultima tarea que realizaré durante mis estudios universitarios,
gueria agradecer a todos los profesores que me han acompafado durante estos cuatro afios,
tanto los de la Universidad de La Laguna como los que me acogieron durante mi estancia
durante mi Erasmus en Alemania en la facultad nautica de Leer. Gracias a todos ellos he
adquirido un amplio abanico de conocimientos en materias muy diversas que me hacen

sentirme preparado para mi carrera como marino mercante.




indice

indice del TFG

1. Actualidad en laindustria Maritima ... 10
1.1. Importancia para la economia espanola ..............eeeieiiiiiiiiiiiiiii e 12
1.2.  Principales fuentes de eNergia...........ccuiiiiiiiiiiiiiiieee e 18
1.3, EMISIONES PrOUUCIHAS ......evveveeitiiiiiiiiieiettieeteeeeeeeeeeeeeeeeeess e besesseseennnnnnnnes 20

2. Legislaciones ambientales acordadas internacionalmente .............ccccccvvviiiinnnnnns 24
2.1. 1Y@ 224 0 2 O PP PUPPPRT 25
2.2.  Zonas de Control de EMISIONES ......cccoieiieeeeeeeeeeee e 26

2.2.1. Regulacion 13 — Control de emisiones de NOX ..........ccccerriiiiiririieeeeeeeiiiiiinnne 28

3. Inversion actual €N alterNatiVas...........ooouiiiiiiiiieiiii e 30
3.1, Sistemas SCR MAINOS ......c.uuuiiiiiiiieeeieiiitie et e e s a e e e e 30
3.2, SCIUBDEIS ... 33

3.2.1. Problemas con las descargas de aguas de lavado...............ccccoevvviieeiiieeennnnnn, 35
3.3. Combustibles con bajo contenido de azufre............coviieiiiiiiiiiieicice e, 37

4. Vias parala descarbonizacion de laindustria maritima.........ccccoeeeeeiiiiiiiiiiiiennee, 40
4.1, Gas NAtUral LICUATO .......ccoiiiiiiiiiiiee ettt 40
4.2, ElECHIICACION. ...t 45

4.2.1. Obtencidn de la Nergia.......cccceeiiiieiiiiiiiee e 47
R \Y T ] (o] == I N PSP 49
4.2.3.  Buques €lécCtriCOS aCtUAIES..........coeiiiiiiiiiiiieee et 51
e S 1o 170 To =T o o IO PRPPPP 53
4.3.1.  TIip0S de hiArOQEN0 .....cooiiiiiiiiieee ettt a e e e e 54
4.3.2. Métodos de produccion del hidrdgeno...........ooouiiuiiiiiiiiieee i 55

4.3.3.  ACCIONES BN CUISO - eneneneee ettt ettt et e e et et e e e e e e e eenaennas 58




4.3.4. Motor de combustion de hidrOgeN0 ..........cceviiiiiiiiiiiiiie e 61
4.3.5. Pila de combustible de hidrOgeno............cccevieeiiiiiiiiiii e 63
4.3.6. Almacenamiento del hidrOgeNO ...........ouvvviiii i 66
4.3.7. Buques de hidrOgeno aCtUales...........ouuvuviiiiiieiiiieeceee e 70
5. CONCIUSIONES ...ttt e e et e e e e e e a e e e e e 72
(27T oT T Lo T = - 74
Permiso de divulgacion del Trabajo Final de Grado.........ccccoiiiiiiiiiiiieiiiiiiiieeeeee e 78




indice

indice de ilustraciones

ILUSTRACION 1: EVOLUCION DE LAS MERCANCIAS TRANSPORTADAS ... .vveeuveesureessesssseessesssessssessssesssessssessssessseesssesssessssenns 10
ILUSTRACION 2: VOLUMEN DE CARGA TRANSPORTADA POR BUQUES PORTACONTENEDORES ....eevuveerureerureesireesneesseessseesseessneens 11
ILUSTRACION 3: PRECIO DE LOS FLETES MARITIMOS SEGUN EL INDICE DE SHANGHAI......uvvtieiiiieeeniireeeireeesineee st ee e e sieeeas 12
ILUSTRACION 4: PRINCIPALES CLIENTES DE LA INDUSTRIA MARITIMA ....vtieuteeiuteesreesereessessseesssessssesssessnsessssesssessssesssessssenss 13
ILUSTRACION 5: EMPLEO Y RIQUEZA GENERADAS DEL POR SECTORES DE LA MAR ....veeiuteeeureesireeeveesaseesseesaseesseessseessessssesssenns 14
ILUSTRACION 6: VARIACION TRAFICO PORTUARIO EN LOS PRINCIPALES PUERTOS ESPANOLES ENTRE 2019 Y 2020 .....ccccveereveennnenne 15
ILUSTRACION 7: IMIAPA DE TRAFICO DE CONTENEDORES. 2014, ESPANA. ...eeivieetieiiieeieesieeeieesteesteesteeeseesareessseesaseesnseens 15
ILUSTRACION 8: MAPA DE ESPECIALIZACION PORTUARIA. 2014, ESPARNA. ....vttttitiieiiiiiieeeeeeeriiitteeeeeessiiareeeeesssesanseaaeesessnnns 16
ILUSTRACION 9: MAPA DE TRAFICO DE CONTENEDORES. 2014, CANARIAS. ... veerveerreerireerreesiseesteesseessesssseesseesssesssseesssees 16
ILUSTRACION 10: MAPA DE TRAFICO MARITIMO DE VIAJEROS. CANARIAS. 2014 ...cccuviiiiiiiiieniieesieenieesieesseesreesseesveesanees 17
ILUSTRACION 11: EVOLUCION DE LA EFICIENCIA DE LOS BUQUES MERCANTES. ...eecuveeiureesreessreesseesnseessseesnsesssessseesssesssessssenns 18
ILUSTRACION 12: DEMANDA DE ENERGIA DE LA INDUSTRIA MARITIMA Y PIB GLOBAL ...eevuveeririerreesireesreesreesveesiveesseesaneessneens 20
ILUSTRACION 13: EVOLUCION DE LA CONCENTRACION DE DIOXIDO DE CARBONO EN LA ATMOSFERA ENTRE 1880 Y 2009.............. 21
ILUSTRACION 14: EMISIONES DE GEI DE MEDIOS DE TRANSPORTE EN 2018 .....cccuviiiiieeeieeiieeereesreesreesereesseeseseesnseesaseesnsenas 21
ILUSTRACION 15: CLASIFICACION DE LAS PARTICULAS POR TAMARO SEGUN ISO 16890 .....cccieviuriiiiieeeiiiiiiiieeeeeeseinreeeee s e s 23
ILUSTRACION 16: CONTAMINACION PRODUCIDA POR LA INDUSTRIA MARITIMA EN EUROPA. .....ceiiiiiieiniiieeniiteeenieee e e 23
ILUSTRACION 17: EMISIONES DE CO2 TOTALES POR TIPO DE FLOTA Y MEDIDAS POR EMBARCACION ...cccuvvererereeeenerreessneneesnnneens 24
ILUSTRACION 18: EVOLUCION DEL PORCENTAJE EN AZUFRE DE LOS COMBUSTIBLES MARINOS ....eeeeuvieeeeereeesnreeeessrreesssnseessnnneens 26
ILUSTRACION 19: ZONAS ECA EN AMERICA ..ccutttteeutteeeitteeeeniteeesatteeesutteeesauteeesausseessuseeesanbaeesasseeesassteesssbeeessnsseeessnseens 27
ILUSTRACION 20: ZONAS ECA EN EURODPA ..cceiuiitieiiiteteiitee e ettt e st ee e sttt e e s it e e seabte e e saatteessabaeeseasbeeesasbaeesaabeeesensteeesnsaeas 27
ILUSTRACION 21: NUEVA ZONA ECA DEL MAR MEDITERRANEOD ...cveeieieieiiiiieeeesssenintrteeesssssssnraseeessssssssssseeesesssssssnssensesssnnns 28
ILUSTRACION 22: LIMITACIONES IMO TIER |, TIER IIY TIER TI1 1uvvevviiiiiiieieieitietteetetarerernsnrerernnnresnsnsssssssssssssssssssssnsnnsnssnsnsnnnns 29
ILUSTRACION 23: ZONAS DE CONTROL DE EMISIONES DE NOX .....veieeuiieeeniieeeesiieeeseeteeesiteeessubeeessnseeesnseeessaseeessnsseeesanseens 29
ILUSTRACION 24: FUNCIONAMIENTO SISTEMA SCR MARINO «...veerutterireeneeesiteesteesuteesseesseesseesuseessseesuseessseesseesseesseessseens 31
ILUSTRACION 25: SISTEMA SCR DE ALTA PRESION ....ceuuvteeuteesureesuteesuteesuseesuseesuseesaseessseesuseessseesasesssseesasesssseesseesseessseessseess 32
ILUSTRACION 26: SISTEMA SCR DE BAJA PRESION ....uuvteeeiiieeeeiteeessiteeestteeessuteeesssseessabaeesssnsaeesssssesssssseessssseesssssseesssees 32
ILUSTRACION 27: SCRUBBER DE CIRCUITO ABIERTO ...uuvteeeureeeesureeesausreeessseesssuseeessnssessssseesssssasessssssessssssessssseeessnsseeessnsaes 34
ILUSTRACION 28: SCRUBBER DE CIRCUITO CERRADOD ......eeeuveerureesureesureesseessseesseesssesssseesssesssessnseessseesnsessseesseesnseesseessseess 34
ILUSTRACION 29: DISTRIBUCION MUNDIAL DE LAS DESCARGAS DE AGUAS DE LAVADO DE GASES DE ESCAPE......cccveerveerveerreesveens 36
ILUSTRACION 30: DISTRIBUCION EN ESPANA DE LAS DESCARGAS DE AGUAS DE LAVADO DE GASES DE ESCAPE .....eeveruvieerniieeennneens 36
ILUSTRACION 31: PRECIO DE LOS COMBUSTIBLES MARINOS 2020-2022....cc.uueiiieeiieenieenieesieesreesseesreesseesseesseesseessseess 38
ILUSTRACION 32: PRECIO VERY LOW SULPHUR FUEL OlL....ctiutieniiieiiieenieesiieeeieesteesseesiteesseesabeesaseesabeessseesaseesaseesasesssseens 39
ILUSTRACION 33: PRECIO FUELOLEO PESADO ...uuvveteeuurteeeutteeesuteeesausseessuseeessassesesanssesssnseesssnsesessssssessasssessssssessssnsseessnsees 39



https://d.docs.live.net/b9b93469e7a63309/Escritorio/TFG/TFG.docx#_Toc135736446
https://d.docs.live.net/b9b93469e7a63309/Escritorio/TFG/TFG.docx#_Toc135736448

indice

ILUSTRACION 34: COMPARACION DE LA EMISIONES DEL GAS NATURAL Y EL MARINE DIESEL OlL...ceiiuveenireeriieenieesieesveesveesneens 41
ILUSTRACION 35: COMPARACION ENTRE LA EFICIENCIA DEL HFO Y LNG ...ceiiiiiiieiiieniee ettt 42
ILUSTRACION 36: SECUENCIA DE UNA EXPLOSION BLEVE ......ciiiiiiiiiiiiieeiiiee et ettt e s et e e s st e e saaee e e ssbaeessnteeesnnnaeas 43
ILUSTRACION 37: COMERCIO MUNDIAL DE GAS NATURAL «..veeuveerureesureessseessreessseessseesseessseessseesssesssseesssessseessesssseessesssseess 44
ILUSTRACION 38: COMPARACION ENTRE MOTOR ELECTRICO Y MOTOR DE COMBUSTION INTERNA ..c..uveeruveerureenreesreesseesveesseens 46
ILUSTRACION 39: PRODUCCION DE ENERGIA RENOVABLE ......ceeieuttteenuuteeesreeeessseeessseeessasseesssssesesssssesssssssesssssessssssesessseees 48
ILUSTRACION 40: CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA EN ESPARA ....ceiiiiiitiiiiieeeiieee sttt e sitteeestaeessieeessaaeeessabaeessasneeesnnnaens 49
ILUSTRACION 41: FUNCIONAMIENTO MOTOR DUAL-FUEL «..veeuveerureesureesseessreesseessseesseessseesseesssesssseesssessseessesssseessessssees 50
ILUSTRACION 42: BUQUE YARA BIRKELAND ..ceeuuvttteiurtesertreeessuteeesaareeesseeessssseessssssesssasseesssssesesssssesssssssesssssessssssesssssnes 51
ILUSTRACION 43: BUQUE IMIEDSTRAUM .....tteeieutieeeeirtesestteeessuteeesausseessssaeessnsseesssssesssnsseessnssesesssssesssnsssesssssseesssssesssssees 52
ILUSTRACION 44: COSTOS DE PRODUCCION DE LOS TIPOS DE HIDROGENO ..eeuvveeruveerureenreesireesueesseesiseessesssseesseesssessssessssesss 55
ILUSTRACION 45: METODOS PARA LA PRODUCCION DE HIDROGENO ....evveeenurieeeeireeesnereeesuteeessurenesassseeesanseesssnseeessnsseeessnneens 55
ILUSTRACION 46: ELECTROLISIS DEL AGUA ...eetteteieiuuttitteesesesaiiatteeeesssausataeeeesssasustasesessssssssesseesssssassssseesesssnssssseaeessssnnns 56
ILUSTRACION 47: INTERIOR DE UNA CELDA FOTOELECTROCATALITICA ..veeeuveeieteeeteesreesseesseeaseessseessseesasessssessseessesssesnssenns 57
ILUSTRACION 48: CONCEPTO DE 2021 DE PLANTA DE PRODUCCION DE HIDROGENO CON ALGAS ...eevveerureerereesveesreessseessseessseens 58
ILUSTRACION 49: TRAZADO DE LOS GASEODUCTOS DEL PROYECTO H2 MIED ...cccocuiiiiieiieieciiee et eeeee e svee et e e e e 59
ILUSTRACION 50: PROYECTOS EN EUROPA QUE INVESTIGAN EL HIDROGENO VERDE COMO COMBUSTIBLE ...eeevuvveeeennrreeenneeeesnneens 60
ILUSTRACION 51: FUTURA PLANTA DE PRODUCCION DE HIDROGENO VERDE DEL PUERTO DE SANTA CRUZ DE TENERIFE ....cevuveennenn. 61
ILUSTRACION 52: SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO Y PROPULSION DEL BMW HYDROGEN SERIE 7....veevuveerireenieesreesveesveesneens 62
ILUSTRACION 53: COMPARACION DE EMISIONES ENTRE HIDROGENO, GNL, HFO Y MGO ......coiiiiiiiiieiiiiieeeieeie e 63
ILUSTRACION 54: PILA DE COMBUSTIBLE DE HIDROGENOD ... .vteeeeuetttesauiteeestteeeenuteeesasteeesuseeessusaeesassseeesanseesssnseeessnsseesssnsees 64
ILUSTRACION 55: COMPARATIVA PESO/AUTONOMIA BATERIAS DE LITIO Y PILA DE HIDROGENO .....evvveieneereeirrieeeenieeeesneeeessnneess 65
ILUSTRACION 56: TIPOS DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO...cecetiieuurriieeesssesunrereeeessssssnnseeesesssssssnseensessssnes 67
ILUSTRACION 57: TANQUES DE HIDROGENO TIPO |V DEL TOYOTA IMIIRAI ....vvvvieieeeieiiiiiieeeeseesirateeeeesssssinnsneesesssensnnsesesesssnnnns 67
ILUSTRACION 58: TECNICAS DE ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO EN MATERIALES.....uuvveieiireeeenureeeenireeesaureeeesaieeessnnseeesanneens 68
ILUSTRACION 59: DENSIDADES DE DIVERSOS METODOS DE ALMACENAMIENTO .eeevvieuuuerireeeessesunrerreesesssssnnnseeesessssssnnsseesessssnns 69
ILUSTRACION 60: CATAMARAN NEW YORK HORNBLOWER HYBRID ..ceeeeiuiiiiiieieesieiiiiiieeeessennreteeeeessssnnnnneesesssensnnsseneesssnnnns 70
ILUSTRACION 61: BUQUE DE SERVICIO REIM ENERGY ...ceiiiiiiiieiiiieeiiieeesitee e ettt e sttt e e sitee e st e e seateaesanbteessabaeessanneaesnnnaeas 71
ILUSTRACION B2: IMIF HYDRA ...eeiinieiiiieiitee ettt sttt e ettt e e ettt e sttt e e sttt e e e aabe e e s abbeeesabbteesaabaeesaasbeeesabbteesaabeeesaasbeaesnraeas 71




1. Actualidad en la industria maritima

Alrededor del 90% del comercio global se transporta por via maritima, utilizando una
flota de aproximadamente 80.000 buques en todo el mundo, siendo la Unica alternativa que
tiene la humanidad para sustentar el sistema de consumo globalizado a gran escala que
impera en el mundo actual y que, gracias a los bajos costos de los fletes, consigue beneficios
para el libre mercado. De hecho, factores como la mayor capacidad que ofrecen los buques
de carga ante los otros medios, su versatilidad y la estabilidad ante las condiciones climaticas
adversas han hecho que el transporte por mar se convierta en pilar fundamental para la

economia mundial.

La UNCTAD (Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Comercio y el Desarrollo)
realiza cada afo un informe sobre el comercio y el desarrollo donde se reportd que en 2017
el transporte maritimo alcanzé un maximo histérico superior a 10.000 millones de toneladas,
un incremento del 2,1% con respecto al afio anterior. El aumento se vio impulsado por las
economias emergentes de Asia, incluyendo a China, Corea, los paises del Golfo Pérsico, el
sudeste asiatico e India, asi como por las economias occidentales. Asimismo, el comercio
maritimo internacional esta experimentando un cambio en la composicién de sus paises
participantes, donde los paises en desarrollo estdn ganando una proporcion cada vez mas
significativa en el mercado, ya que este cada vez se torna mas accesible para los usuarios de

paises subdesarrollados.

12 000

10 000

8000

6000
4000 -

2000 +L| £l
|

T 1980 1985 | 1990
o Container 102 | 152 | 234 | 371 | 598 | 969 | 1076 | 1193 1249 | 1127 | 1280 | 1393 | 1464 | 1544 1631

mOtherdrycargo | 1123 | 819 | 1031 1125| 1928 | 2009 | 2112 | 2141 | 2173 | 2004 | 2022 | 2112 | 2150 | 2218 | 2272
OFivemajorbulks | 608 | 900 | 988 | 1105| 1295 1709 | 1814 | 1953 | 2065 | 2085 | 2335 | 2486 | 2742 | 2923 | 3112
\m Ol and gas 1871 | 1459 | 1755| 2050 | 2163 | 2422 | 2698 | 2747 | 2742 | 2642 | 2772 | 2794 | 2841 | 2829 | 2826

llustracion 1: Evolucién de las mercancias transportadas
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llustracién 2: Volumen de carga transportada por buques portacontenedores

Sin embargo, de este medio de transporte nace un problema, y es que la propulsién
de los buques se basa casi por completo en motores de combustion interna que utilizan
combustibles fosiles que, como es bien sabido, causan gran parte de los gases que retienen
el calor en la atmésfera y contribuyen al calentamiento global en el planeta y que son
conocidos como gases de efecto invernadero. Pero debido a la relevancia que ha adquirido el
transporte maritimo para la economia mundial, se dificulta la tarea de lograr la transicion
ecoldgica sin debilitarla.

A raiz de esta problemética, en los ultimos tiempos se ha acelerado el interés
internacional por alcanzar la transicion ecoldgica en la industria maritima que es un tema de
actualidad muy relevante, ya que se calcula que la industria maritima es una de las mayores
fuentes de emisiones de gases de efecto invernadero a nivel mundial. De acuerdo con la
Organizacién Maritima Internacional (OMI), se estima que este sector es culpable del 2,2%

de las emisiones totales de GEIl en todo el mundo.

Recientemente, ha crecido la conciencia sobre la necesidad de reducir las emisiones
en la industria maritima, y se han implementado diversas iniciativas y politicas para fomentar
la transicién hacia una industria que tenga un enfoque mas sostenible y un mayor respeto
hacia el medio ambiente, lo cual representa un reto para la industria que se enfrenta a uno de

los mayores cambios en la historia de la navegacion.
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llustracion 3: Precio de los fletes maritimos segln el indice de Shanghai

Ademas, a este escenario se le suma el encarecimiento de los fletes maritimos

generalizado en todo el mundo a raiz de la pandemia del COVID-19. Las causas del

encarecimiento son las siguientes:

Sin

Escasez de contenedores: durante la pandemia se produjo un desnivel entre
oferta y demanda de contenedores a nivel global, lo que llevé a una escasez de
contenedores y el consiguiente aumento de los fletes. La causa de esto es la
detencion de las cadenas de suministro y el aumento de la demanda de bienes a
nivel mundial.

Congestion en los puertos: también a raiz de la pandemia de COVID-19 se
ralentizaron los movimientos de bienes en los puertos debido a las medidas de
seguridad necesarias, desacelerando la economia mundial.

Aumento en demanda de bienes: como tendencia general en todo el mundo se
ha experimentado un aumento en el volumen de carga transportada que produce
también parte del encarecimiento de los fletes y que perdura hasta hoy en dia.

embargo, esta tendencia al alza, que se mantuvo desde el comienzo de la

pandemia hasta mitad del 2022; momento en el que comenzé el descenso del precio de los

fletes, aun

mantiene su efecto ya que a comparacion de los datos anteriores a la pandemia

los fletes maritimos hoy en dia son significativamente mas costosos que antes de esta.

1.1

Importancia para la economia espafiola

El territorio espafiol cuenta con una extensa costa maritima, que representa mas del
75% de su perimetro total, lo que convierte a Espafia en un pais con una fuerte presencia y
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relacién con el mar. De los 7.880 kilbmetros de costa espafiola; 3.200 kilébmetros dan al
mediterrdneo y 4.680 al atlantico, abarcando un 80% del perimetro espafiol.

Debido a su amplio perimetro costero, Espafia depende en gran medida del transporte
maritimo internacional, que representa el 85% de las mercancias importadas al pais, en
comparacion con otros medios de transporte como el aéreo, por carretera o por ferrocarril,
que solo representan el 15%. Los principales puertos del pais para el sector maritimo
internacional incluyen Valencia, Cartagena, Bahia de Algeciras, Barcelona, Tarragona, Bilbao,
Huelva y Las Palmas, y emplean a miles de personas para llevar a cabo esta importante tarea.
De hecho, en palabras de Federico Esteve, presidente de Honor del CME:

«El sector maritimo en Espafia cuenta con 461.000 empleos directos, un valor afiadido
bruto de 27.000 millones de euros, una produccién de 52.000 millones y un peso sobre el
valor afiadido bruto nacional del 3,24 %. Si se tienen en cuenta el efecto directo, indirecto y el
inducido, el impacto de este sector a la economia nacional se traduce en 1.300.000 empleos,
68.000 millones de euros de aportacion de valor afiadido bruto, una produccion de 186.000
millones y un peso sobre el valor afiadido bruto nacional del 7,2 %, lo que le sitia como el
tercer sector econdmico mas importante del pais, con un importante efecto multiplicador, ya
que por cada euro de gasto genera 2,5 euros, y por cada empleo, 2,8 puestos de trabajo».

Véase en las siguientes tablas los informes detallados de los principales clientes de la
industria y del empleo y riqgueza generadas del por sectores de la mar de 2005, utilizando la
informacion proporcionada por el Instituto Nacional de Estadistica.
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llustracion 4: Principales clientes de la industria maritima
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VAB (millones Empleo (miles
Seciores de euros) de personas)
Total Sector del Mar 26.873 462
Pesca 1.693 45
Construccion naval 844 39
Transporte maritimo 1.129 13
Ndautica de recreo 1.079 16
Industria auxiliar 3.099 45
Investigacidn marina 392 9
Turisrno maritimo 3.303 62
Puertos 9.366 94
Armada 704 26
Comercio y distribucion 2.938 52
Seguros y banca 1.734 17
Otras actividades 593 43

llustracion 5: Empleo y riqueza generadas del por sectores de la mar

Se destaca de estos informes la relevancia del sector pesquero espafiol que se
sitia como la primera potencia de europea generando el 20% de la produccién total del
continente y las expectativas para el futuro se presentan alentadoras. Todo esto es favorecido
por el hecho de contar con casi una cuarta parte de la flota pesquera de la Unién Europea;
concretamente el 23,6% de las embarcaciones pesqueras europeas son espafolas. También
se extrae de la tabla, los 94.000 empleos que generan los puertos nacionales y que los

posicionan como una fuente de riqueza para la sociedad espariola.

La relevancia del sector no se limita solo a su contribucién directa, que representa el
2,56% de la produccion efectiva espafiola, el 2,75% del Valor Agregado Bruto (VAB) nacional

y el 2,29% del empleo, ademas, su impacto se extiende a otras actividades econémicas.

En cuanto a las exportaciones nacionales, el 60% del producto se envia por via
maritima a los principales destinos que son los Estados Unidos, Oriente Medio, China 'y Japon,
siendo los puertos mas importantes de Espafia se encuentran principalmente en la costa
mediterrdnea peninsular y en ambos archipiélagos. En estas areas, generalmente se
concentran las mayores areas de atraque y movimiento de buques y mercancias, con mas de
un tercio del trafico de mercancias a nivel nacional concentrado en los puertos de la Bahia de

Algeciras y Valencia, lo que destaca alin mas la relevancia de estos puertos.
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llustracion 6: Variacion trafico portuario en los principales puertos espafioles entre 2019 y 2020

Sobre el puerto de Algeciras, este destaca por su gran volumen de mercancias, siendo
el puerto espafiol con mayor actividad en este &mbito gracias a su ubicacién estratégica para
el transporte de carga internacional. A nivel europeo, se sitGa en el sexto lugar en cuanto al
volumen de mercancias transportadas por mar y lidera en el Mediterrdneo. En 2018, este
puerto movio un total de 107 millones de toneladas de mercancias, y de estas 60 millones
correspondieron a contenedores. Durante ese periodo, el transporte maritimo emple6 a unas
24.000 personas y manejo méas del 75% de las importaciones y alrededor del 60% de las
exportaciones de Espaa.

TRAFICO DE CONTENEDORES

CONTENEDORES 2014

4.556.492

llustracion 7: Mapa de trafico de contenedores. 2014. Espafia.
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llustracion 8: Mapa de especializacion portuaria. 2014. Espafia.

El trafico de contenedores ha experimentado un gran aumento en las Ultimas
décadas, como se puede apreciar en la ilustracién anterior. Actualmente, mas del 71% de la
carga transportada se realiza mediante el uso de contenedores, y esto es especialmente
notable en los puertos de la Bahia de Algeciras y Valencia. Estos puertos tienen una funcion

de transbordo importante, ya que conectan los buques que viajan entre Europa, Asia y
Ameérica, asi como Africa con Europa.

La posicién estratégica del puerto de Algeciras, situado en la confluencia del Atlantico
y el Mediterraneo, lo convierte en un punto clave para el transporte maritimo. Por esta razon,
muchas navieras han incluido este puerto en sus rutas, lo que reduce el tiempo y la distancia
de su ruta transcontinental. En 2018, el puerto de Algeciras movio un total de 107 millones de
toneladas de mercancias, de las cuales 60 millones se transportaron en contenedores,
consolidando su posicion como el puerto espafiol con mayor volumen de mercancias y lider
en el Mediterraneo. Otros puertos importantes como Barcelona, Las Palmas, Bilbao y Tenerife
también se encuentran a media tabla en el ranking de puertos de Espafia en cuanto a trafico
de mercancias se refiere.
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llustracion 9: Mapa de trafico de contenedores. 2014. Canarias.
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En cuanto al transporte de pasajeros, los archipiélagos espafoles son los que registran

el mayor movimiento, concentrando casi el 50% del trafico de viajeros.

NUMERQ DE VIAIEROS ANUALES 2014 TRAFICO MARITIMO DE VIAJEROS. CANARIAS
(en miles)
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llustracion 10: Mapa de trafico maritimo de viajeros. Canarias. 2014.

Las conexiones maritimas entre las islas en los archipiélagos espafioles, junto con los
enlaces entre la Peninsula y Baleares y algunas ciudades del norte de Africa, son de gran
importancia en el transporte de pasajeros por mar. Entre las rutas mas destacadas se
encuentra la que une Los Cristianos y San Sebastian de La Gomera en Canarias, la conexion
entre Santa Cruz de Tenerife y el puerto de Las Nieves en Gran Canaria, que cuenta con una
afluencia de mas de un millén de pasajeros al afio, debido a que ambas islas concentran mas

del 80% de la actividad econdémica y poblacion del archipiélago.

En los Ultimos afios, el trafico de cruceros ha experimentado un crecimiento
significativo en algunos puertos espafoles, como el de Barcelona, que ha superado los 2,5
millones de pasajeros en un afo, o los puertos de Baleares, que han alcanzado los 1,5
millones de pasajeros. Ademas, las autoridades portuarias de Canarias han visto un
incremento en su actividad que supera el millén de pasajeros. Sin embargo, es importante
destacar que el trafico de pasajeros en los puertos espafioles es muy estacional,
concentrandose principalmente desde mediados de la primavera hasta octubre en las zonas

del Mediterraneo y del Cantabrico, y desde octubre hasta la primavera en Canarias.
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1.2. Principales fuentes de energia

Histéricamente los buques mercantes fueron propulsados por vapor ya desde el siglo
XIX, abasteciéndose de carb6n para producirlo, pero este tipo de combustible acarreaba

varios problemas obvios a comparacion de las alternativas actuales.

En primer lugar, los espacios destinados al almacenaje del carbén debian ser muy
amplios y le restaban un considerable espacio de carga a las embarcaciones, haciéndolas
menos eficientes. También cabe destacar que, al tener un poder calorifico inferior a cualquiera
de los combustibles actuales, se requeria mucho méas volumen de combustible para
desarrollar la misma labor. Ademas, resultaba mucho mas dificil interrumpir la combustién que
con los combustibles liquidos actuales con los que cortando el suministro es suficiente para

terminar con la combustion.

Por todo ello, en los dltimos 150 afios, la propulsion naval ha tenido una notable
transformacion, pasando de la energia renovable (velas) al vapor (carbon), el fueléleo pesado
(HFO) y el gaso6leo marino (MDO) y el gaséleo marino (MDO), siendo estos dos Ultimos
combustibles de altas emisiones que son ahora la fuente dominante de energia para la
propulsién en este sector. Durante este periodo, el rendimiento de los bugues mercantes
propulsados por motores diésel ha mejorado, con un rendimiento térmico cercano al 55% para
los motores de baja velocidad. Por ejemplo, la ilustracién 11 muestra que entre los afios 1855

y 2006, la mejora de la eficiencia fue considerable.
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llustracion 11: Evolucion de la eficiencia de los buques mercantes
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Entre los principales combustibles empleados en la actualidaden la industria maritima,

se distuinguen dos tipos principales: los combustibles residuales y los destilados.

Los primeros, como su propio nombre indica son productos de residuo del proceso de
destilado en el cual se han extraido todos los productos aprovechables como la gasolina, el
gasobleo, propano, nafta, butano, aceites lubricantes, etc., quedando un liquido denso y espeso
dificil de manipular denominado fueléleo pesado o, en inglés, Heavy Fuel Oil (HFO). A pesar
de ello, es en la actualidad el método mas rentable de almacenar y transportar energia y es
empleado fundamentalmente en buques de servicio oceanico en sus distintos preparados
como el fuel oil marino; Marine Fuel Oil (MFO), o el fuel oil intermedio; Intemediate Fuel Oil
(IFO).

Estos productos requieren ser tratados a bordo antes de ser utilizados para la
combustion en procesos que generalmente consiten en calentarlos para disminuir su
viscosidad; que suele ser de 380cSt o 180cSt, y en ocasiones también son filtrados antes de
pasar a la cAmara de combustion. Ademas, debido a las regulaciones actuales, los buques
gue los empleen no pueden entrar en las zonas de control de emisiones de sulfuros; sulphur
emission control areas (SECA’s), a menos que cambien a combustibles con contenido de
azufre bajo como el diésel oil marino, Marine Diesel Oil (MDO) y el gaséil marino, Marine
Gas Oil (MGO).

Estos dos ultimos obedecen al segundo tipo de combustibles marinos empleados en
la actualidad, los destilados. Llamados diéseles o gasoils, son productos obtenidos en la
refineria del petroleo crudo y son mas ligeros limpios y faciles de utilizar, ya que por lo general,
no necesitan de tantos tratamientos a bordo para su combustion. También por este motivo su
precio es casi el doble del combustible residual y quedan relegados a bugues pequefios,

naves costeras y sistemas auxiliares como los motors eléctricos e hidraulicos del buque.

No obstante y debido a nuevas politicas ecoldgicas, se ha vuelto obligatorio emplear
MDO o MGO para todo tipo de buques en ciertas zonas costeras donde esta regulada la

emision de sulfuros a la atmdsfera.
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llustracion 12: Demanda de energia de la industria maritima y PIB global

Como se muestra en la grafica, el HFO y MDO han sido los combustibles mas
utilizados desde la transicién del carbén alla por los afios 20, cuando este tipo de combustibles
liquidos se extendié ampliamente en la industria naval. Sin embargo y en general, se estima
que el HFO representa aproximadamente actualmente el 80% del consumo de combustible
marino en todo el mundo, mientras que el MDO representa alrededor del 20%.

Es importante destacar que, en los Ultimos afios, ha habido un aumento en la utilizacion
de combustibles méas limpios, como el MDO vy el gas natural licuado (GNL), debido a las
regulaciones ambientales mas estrictas y a la presion por parte de los consumidores y la
sociedad en general para reducir las emisiones de GEl y mejorar la calidad del aire. Ademas,
se estan llevando a cabo esfuerzos para desarrollar y adoptar tecnologias y sistemas de
propulsion més eficientes y menos contaminantes en la industria maritima gue marquen

el camino hasta las cero emisiones.

1.3. Emisiones producidas

Los buques son una de las fuentes principales de emisiones de diéxido de carbono a la
atmosfera. De acuerdo con la Organizacion Maritima Internacional (OMI), los barcos de alta
mar emitieron mas de 1.120 millones de toneladas de dioxido de carbono en el afio 2007.
Para tener una idea de su impacto, esta cantidad equivale a las emisiones de gases de efecto

invernadero que mas de 205 millones de vehiculos harian al afio.
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llustracion 13: Evolucién de la concentracion de didxido de carbono en la atmésfera entre 1880 y 2009

El aumento tan pronunciado de la concentracion de dioxido de carbono en la atmdsfera
que se aprecia en la imagen 13, viene dado por el gran salto poblacional y econémico, que ha
generado la necesidad de quemar de combustibles fosiles como el petréleo, el gas y el carbon
para la produccion de energia, transporte y la industria. Ademas, la deforestacion y la

degradacién del suelo también han contribuido a la liberacién de carbono en la atmdsfera.

Asimismo, la actividad de la flota naval tiene un gran impacto en el aumento de las
emisiones globales de di6xido de carbono, siendo responsable de mas del 3% de las
emisiones de CO2, con el agravante adicional de que esta cifra va en aumento debido al
crecimiento anual de la industria naval, que ha sido del 5% en promedio en las Gltimas tres

décadas.

En contraste, datos de la UE reflejan que; aun con los objetivos alcanzados
recientemente en materias de ecologismo, la industria maritima sigue produciendo el 13,5%
de las emisiones GEI del continente, después de la aviacion, pero muy por detras del

transporte por carretera.
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llustracion 14: emisiones de GEI de medios de transporte en 2018
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La Organizacién Maritima Internacional (OMI) ha emitido una advertencia sobre las
emisiones de dioxido de carbono generadas por los buques. Si no se toman medidas para
reducir estas emisiones, se estima que podrian alcanzar las 1.480 millones de toneladas para
el afio 2020. Esta cantidad equivaldria a poner en circulaciéon aproximadamente 65 millones
de coches nuevos, lo cual tendria consecuencias significativas y perjudiciales para el medio

ambiente.

Sin embargo, ademas de las emisiones de diéxido de carbono (CO2), los buques
emiten otros gases de efecto invernadero como el 6xido nitroso (N20), material particulado
como hollin o polvo y 6xidos de nitrégeno (NOx). Estos contaminantes tienen un impacto
significativo en el cambio climatico, ya sea directamente al actuar como agentes de retencion
de calor en la atmdsfera, o indirectamente al contribuir a la generacion de mas gases de efecto

invernadero.

Datos de 2018 revelan que, de los gases emitidos a la atmosfera en aquel afio; el 24%
de 6xidos nitrosos, el 24% de oxidos y el 2,5% del material particulado fueron provenientes
del sector del transporte maritimo, incluyéndose en el estudio tanto a la navegacion

internacional como a la de cabotaje.

Las emisiones que generalmente son menos tomadas en cuenta son el material
particulado, que se encuentran clasificadas en funcién de su didmetro. Las mas abundantes
en las emisiones provenientes de motores marinos son las PM10 y PM2.5; cuyos diametros
son de 10 y 2.5 micras respectivamente. También existen las llamadas particulas ultrafinas
PM1, las cuales debido a su menor didmetro representan un riesgo mayor para la salud,

aungue estas no son tan frecuentes entre las emisiones de la combustion.

La peligrosidad de estas particulas téxicas reside en que cuanto menor es su diametro,
mayor dificultad encuentra el sistema inmunitario para “filtrarlas”, pudiendo las PM1 llegar
hasta los alvéolos y generar enfermedades graves ya que muestran una mayor toxicidad
cardiovascular. En la imagen posterior se muestra el alcance que tienen este tipo de particulas

en el sistema respiratorio de un ser humano:

Estas particulas finas en suspension, cominmente conocidas como hollin, se generan
debido a la combustion incompleta de combustibles fosiles como el petréleo y el carbon.
Ademas, los motores antiguos y la falta de mantenimiento adecuado pueden contribuir a una

combustiéon incompleta, aumentando la emisién de estas particulas dafiinas.
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llustracion 15: Clasificacion de las particulas por tamafio segun ISO 16890

Datos aportados por el gobierno de Espafia revelan que, en 2016 en el territorio
nacional, las emisiones del sector incluso superaron los datos globales con un 40% de las
emisiones de 6xidos de nitrégeno (NOXx), el 44% de las emisiones de 6xidos de azufre (SOXx),

y el 22% de las emisiones de particulas finas.

El transporte maritimo, aunque a menudo inadvertido, representa una fuente
importante de contaminacién atmosférica para las areas costeras y ciudades portuarias. Esta
contaminacion, que ocurre en alta mar, plantea una grave amenaza para la salud publica y el
medio ambiente. Estudios cientificos respaldados por la Comisién Europea revelan que las
emisiones de contaminantes atmosféricos provenientes de los barcos resultan en
aproximadamente 50.000 muertes prematuras y un costo sanitario de alrededor de 60.000
millones de euros anuales en la Unién Europea. Como se aprecia en el siguiente mapa, las
zonas costeras europeas altas cantidades de emisiones provenientes de la industria maritima,

destacando el nivel de contaminacién en la costa Mediterranea.

llustracion 16: Contaminacion producida por la industria maritima en Europa
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Y en relacion a la ilustracién 6, muéstrese el siguiente gréfico, en el cual se distingue

la cantidad de emisiones por tipo de buque y que muestra que las emisiones de gases

contaminantes varian segun el tipo de embarcacion y el tipo de combustible que se utiliza. En

general, los mas grandes y antiguos suelen emitir mayores cantidades de contaminantes, pero

los bugues portacontenedores y los de crucero pueden ser mas contaminantes que otros tipos

de debido a su tamafio y al uso de combustibles pesados menos refinados.

Portacontenedores
Graneleros

Petroleros

Transportadores de
vehiculos

Metaneros

Barcos de trabajo
en alta mar

Bugues de carga
Cruceros
Pesqueros

Ferries

llustraciéon 17:
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2. Legislaciones ambientales acordadas internacionalmente

Los organismos internacionales desempefian un papel mediador entre las grandes

empresas maritimas y los intereses ecolégicos globales para la reduccion de las emisiones

de los buqgues. Algunas

de las principales organizaciones son:

- Organizacion Maritima Internacional (OMI): es la agencia de las Naciones Unidas
responsable de regular el transporte maritimo internacional OMI ha adoptado una serie
de regulaciones para disminuir las emisiones del sector, incluyendo la limitacién de las

emisiones de azufre y la introduccion de zonas con emisiones restringidas.

- Comision Europea (CE): es el 6rgano ejecutivo de la Unién Europea y tiene un papel
importante en la regulacion del transporte maritimo en la region. La CE también ha
respaldado las regulaciones en cuanto a las emisiones de sulfuros a la atmdsfera que
ha propuesto la OMI prestando su jurisdiccion a las nuevas medidas.

- Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA): ha
desarrollado una serie de iniciativas para reducir las emisiones de los buques,
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incluyendo el Programa Global de Limpieza del Aire Marino y el Programa de Accion
Global para la Reduccion de las Emisiones de Gases de Efecto Invernadero del
Transporte Maritimo. También se ha sumado a las iniciativas globales de
aprovechamiento energético tanto en el &mbito maritimo como en lo ajeno a este
sector.

En general, estos organismos internacionales establecen normas y regulaciones para
limitar las emisiones de los buques y promueven practicas mas sostenibles y eficientes en el
transporte maritimo. Sin embargo, la implementacién y cumplimiento de estas regulaciones
sigue siendo un desafio importante y un dilema de actualidad en el que no todas las partes

negociadoras estan de acuerdo en que camino tomar para el futuro.

2.1. IMO 2020

El Acuerdo sobre Emisiones de la Organizacion Maritima Internacional (OMI) 2020,
también conocido como la "Regulacién 14" del Anexo VI del Convenio Internacional para la
Prevencion de la Contaminacién por los Buques (MARPOL), entré en vigor el 1 de enero de
2020.

El propdsito de la regulacién de emisiones en el transporte maritimo es reducir la
contaminacion y minimizar su impacto en el medio ambiente. Esta medida es un paso
importante hacia la sostenibilidad y requiere que todas las empresas navieras ajusten sus
flotas para cumplir con las normas establecidas. Vale la pena destacar que el combustible
principal utilizado en los buques de transporte maritimo es el fuel pesado, que contiene azufre
en alto porcentaje, y su combustién emite 6xido de azufre, que es perjudicial para la salud

respiratoria de los seres vivos.

A través de esta, se obliga a todos aquellos buques que operan fuera de las Zonas de
Control de Emisiones (ECAs) a emplear combustibles cuyo contenido maximo en azufre sea
del 0,5%, en contraste con el 3,5% que hasta ese entonces era permitido. Segun informes de
la OMI esta regulaciéon supone una caida del 70% en las emisiones totales anuales de 6xidos

de azufre, o lo que es lo mismo, 8.5 toneladas métricas de SOx.

Muéstrese a continuacion, el siguiente diagrama donde se detalla la evolucion del
porcentaje en azufre de los combustibles marinos desde comienzos de siglo, tanto

globalmente como en las Zonas de Emisiones Controladas:
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llustracion 18: Evolucion del porcentaje en azufre de los combustibles marinos

Como resultado de la medida, organismos internacionales esperan una disminucion
en problemas de salud como el asma, los accidentes cerebrovasculares, el cancer de pulmén
y las enfermedades cardiovasculares y prevenir la lluvia acida y la acidificacion de los
océanos. Asimismo, promovera la mejora de los cultivos, los bosques y las condiciones de las
especies acuaticas.

Igualmente, la OMI ha establecido objetivos para reducir las emisiones de GEI en un
40% para 2030; que al igual que la Unién Europea marcan esta reduccion para el final de la
década, y un ambicioso 50% para el afio 2050.

2.2. Zonas de Control de Emisiones

Las Zonas de Control de Emisiones, denominadas ECAs por sus siglas en inglés
(Emission Control Areas), surgen a raiz de una iniciativa de la OMI por establecer un régimen
de control de emisiones mas estricto para ciertas zonas marinas en el afio 2005.
Concretamente, se ha establecido un limite del 0,10% para el contenido de azufre en los

combustibles marinos, ademas de otros limites en cuanto a particulas y 6xidos de nitrégeno
(NOX).

La comisién encargada logré el consenso de varios paises para aprobar la enmienda
al Anexo IV del Convenio Internacional para la Prevencion de la Contaminacion por los Bugues
(MARPOL) por el cual se establecian regulaciones inéditas hasta la fecha en las siguientes

Zonas:

1. EI Mar Baltico, donde se limita solamente las emisiones de 6xidos de azufre (SOXx).
2. El Mar del norte, también Unicamente para los SOx.
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3. Costa este y oeste de Norteamérica y el archipiélago hawaiano, limitando las
emisiones de 6xidos nitrosos y de azufre, ademas del material particulado.

4. El Mar Caribe de los Estados Unidos, referente a las costas puertorriquefias y
donde se aplican las mismas regulaciones que al resto del litoral norteamericano.

Véase en los siguientes mapas las ECAs vigentes en la actualidad:

llustraciéon 19: Zonas ECA en América

llustracién 20: Zonas ECA en Europa

Las primeras zonas en establecerse fueron las del Mar Baltico y el Mar del Norte en

2006 y que atendieron a las iniciativas iniciales de la Organizacion Maritima Internacional para

regular la cantidad de emisiones. Posteriormente, en el afio 2012, se aprobaron las

regulaciones para el continente americano y fueron ampliadas las emisiones reguladas;
pasando a incluir el material particulado y los 6xidos nitrosos entre ellas.
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A raiz de la creacion de este tipo de zonas maritimas y también debido a la
concienciacion de la escena internacional en cuanto al calentamiento global, el interés por
establecer nuevas zonas con emisiones controladas ha sido creciente. De hecho, en
diciembre de 2022 tuvo lugar la 792 reunién del Comité de Proteccién del Medio Marino (MEPC
79) en la cual se acordd, entre otros temas, la designacion del Mar Mediterraneo como ECA
y que limitara la emision de oxidos de azufre al 0,10% y también las emisiones de material
particulado. De esta forma el Mar Mediterraneo se sumara al resto de Areas de Control de

Emisiones, siendo la quinta en hacerlo.

Se espera que la modificacion al Anexo VI de MARPOL entre en vigor en el 1 de mayo
de 2024 y un afo después, el 1 de mayo de 2025, se comience a aplicar el nuevo limite de
azufre.

A continuacion, un mapa de la nueva ECA del Mediterraneo:

llustraciéon 21: Nueva zona ECA del Mar Mediterraneo

2.2.1. Regulacion 13 — Control de emisiones de NOx

Las emisiones de 6xidos de nitrégeno (NOx) no quedan excluidas de las legislaciones
anticontaminantes de los organismos internacionales. Concretamente, estan reguladas en la
Regulacion 13 del Anexo VI de MARPOL donde se han establecido tres categorias distintas
con diferentes niveles de emision permitidas en funcion de la fecha de construccion del buque.
Estas son la IMO Tier I, Tier Il y Tier lll y cada una de ellas limita las emisiones a un valor
especifico, tal y como se muestra en el siguiente grafico:
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llustracion 22: Limitaciones IMO Tier I, Tier Il'y Tier lll

- IMO Tier I: Fue introducido en el afio 2000 y establece limites de emisiones de NOx
de 17 gramos por kilovatio hora (g/kWh) para motores con una potencia superior a 130
kilovatios (kW) y una velocidad de rotaciébn nominal superior a 130 revoluciones por
minuto (rpm). Para los motores con una potencia inferior a 130 kW, el limite va de 17
hasta 9.8 g/kWh.

- IMO Tier Il: Fue introducido en el afio 2011 y establece limites de emisiones de NOx
mas estrictos que los de Tier I. Los limites varian segun la velocidad y la potencia del
motor, pero en general se sitan entre los 14.4 'y 7.7 g/kWh.

- IMO Tier lll: Fue introducido en el afio 2016 y establece limites de emisiones de NOx
aun mas estrictos que los de Tier Il. Estos limites se aplican a los buques que transitan
por zonas de control de emisiones de NOx designadas por la OMI. Los limites de
emisiones de NOx en Tier Il varian segun la potencia del motor y se sitlan alrededor
de los 3.4 g/kWh.

Las Zonas de Control de Emisiones de NOx se ubican en el Mar Béltico, el Mar del
Norte, la costa este de América del Norte y las islas del Canal de la Mancha y se muestran en

el mapa 23 a continuacion:
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llustracion 23: Zonas de Control de Emisiones de NOx
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3. Inversion actual en alternativas

Como reaccion a las nuevas regulaciones en torno a las emisiones permitidas, se han
tenido que buscar alternativas para que la navegacion siga siendo rentable econdmicamente
y al mismo tiempo cumplir con lo establecido, popularizando sistemas de lavado de gases de
escape como los llamados ‘scrubbers’ o los sistemas SCR; de sus siglas en inglés Selective

Catalytic Reduction.

Estos sistemas, se han convertido en una opcién atractiva para aquellas navieras que
no desean cambiar completamente a combustibles mas limpios de bajo contenido en azufre
o0 gas licuado ya que, permiten a los buques seguir empleando combustibles con un porcentaje
de azufre mayor al 0.5% en masa mientras que las emisiones procedentes de esa combustion
cumplen la legislacion actual. De hecho, la propia enmienda de la MARPOL ya preveia la
popularizacién de este tipo de sistemas puesto que fueron incluidos en los puntos de la norma,
prohibiendo explicitamente a todos aquellos buques sin sistemas de depuracion de gases a
bordo el transporte de fueloil ‘no apto’ con fines de ser usado para la propulsién de la

embarcacion o en los sistemas auxiliares de la misma.

Ademas, la nueva legislacion ha popularizado los combustibles marinos mas limpios,
como el VLSFO (Very Low Sulphur Fuel Qil), el ULSHFO (Ultra Low Sulfur Heavy Fuel Oil) y
el GNL (Gas Natural Licuado). EI VLSFO y el ULSHFO son versiones mas limpias del
tradicional HFO (Heavy Fuel Oil), con un contenido de azufre de 0,5% y 0,1%,
respectivamente. EI GNL es una alternativa aun mas limpia, ya que produce menos emisiones

de diéxido de carbono, dioxido de azufre, 6xidos de nitrégeno y particulas.

3.1. Sistemas SCR marinos

En primer lugar, los sistemas SCR marinos o sistemas de Reduccion Catalitica
Selectiva, son una tecnologia utilizada para reducir las emisiones de 6xidos de nitrégeno
(NOXx) en los motores marinos convirtiéndolos en agua y nitrégeno diatdmico, que son gases
mucho mas limpios. De hecho, en la industria automotriz se lleva empleando por casi dos
décadas una solucion similar, el denominado AdBlue, que aparecié para neutralizar las
emisiones producidas por los vehiculos diésel que quemaban mezclas menos homogéneas

que los vehiculos de gasolina, generando asi altas emisiones de NOx.
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En la practica, estos equipos operan inyectando una solucién de urea y agua en la
corriente de gases de escape en combinacion con una unidad catalizadora logrando reducir
en mas del 80% las cantidades de NOx en los gases de escape. Se trata de un sistema de
tratamiento de gases independiente y adicional el cual no interfiere con el disefio basico del
motor ni con el proceso de combustion por lo que resulta sencillo incorporarlo en las
embarcaciones para adaptarse a la nueva Regulacién 13 del Anexo VI de MARPOL referente
a la emision de o6xidos de nitrégeno que producen los motores marinos que emplean

combustibles pesados.
La reaccién quimica que se produce es la siguiente:

4NO + 2(NH2)2CO (urea) + 02 = 4N2 + 4H20 + 2CO2

Exhoust gases | Gases enter filter | DEF is injected into | Exhaust gases enter Reduced poliutant
leave the engine to remove particulates | the exhoust system | SCR catalyst emissions leave tailpipe

L I

llustracion 24: funcionamiento sistema SCR marino

Los SCR se clasifican en 2 tipos segun la configuracion: pueden ser instalados entre
el colector de gases de escape y el turbocompresor, o bien entre el turbocompresor y la

caldera de gases de escape, siendo de alta o baja presion respectivamente.

En aquellos sistemas de alta presion la temperatura de los gases de escape debe
mantenerse entre 300 y 400 grados centigrados, lo que puede resultar complicado
especialmente cuando se trata de motores que trabajan a bajo régimen. Por lo tanto, en
motores de dos tiempos la ubicacibn mas comun y légica de los sistemas SCR es antes del
turbocompresor a fin de aumentar el rango de operacién del dispositivo sin dejar tiempo para

que la temperatura de los gases disminuya.
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llustracion 25: Sistema SCR de alta presion

Por otra parte, en los SCR de baja presion, el reactor se ubica después de la turbina
compresor y puede ser necesario un sistema adicional para precalentar la corriente de gases
de escape para lograr la temperatura suficiente para la reaccion catalitica. Por tanto, esta
ubicacion del SCR supone un gasto adicional de energia para el precalentamiento.

Air intake . _T/C ’
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Dlower
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llustracion 26: Sistema SCR de baja presion

En definitiva, el principal beneficio de este tipo de sistemas reside en poder cumplir la
legislacion actual sin tener que realizar grandes cambios estructurales en el buque, ni utilizar
combustibles mas limpios que resultan mucho més costosos que los combustibles pesados,

logrando reducir las emisiones de NOx entre un 60% y 90%.

Sin embargo, existen también una serie de desventajas en su uso; como son la elevada
inversion inicial requerida, las limitaciones con cargas de motor bajas, la instalacion de los
tanques de urea; asi como los costos del propio reactivo, y el mantenimiento que deben recibir

los elementos del sistema de depuracion. Se calcula que la vida til de algunos elementos del
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catalizador es de 1000 horas y el de los sensores de NOx de unas 2000 aproximadamente,
por lo que los costos en mantenimiento son un factor a tener en cuenta al decantarse por un

sistema de estas caracteristicas.

3.2. Scrubbers

Entre los scrubbers se diferencian distintos tipos segun la manera en que se depuran
los gases, que son los depuradores himedos por una parte y los secos por otra. Respecto a
los segundos, estos emplean granulos de cal hidratada para eliminar el azufre por lo que
se debe disponer a bordo de medios para manejar el producto a granel; que ocupan un
espacio significativo, lo cual sumado al alto costo de los productos reactivos, hace que en la
practica las navieras se decanten por los otros tipos de sistemas de depuracion.

Dentro de un scrubber o depurador humedo, los gases de escape son rociados con
agua de mar o agua dulce con aditivos quimicos; como sosa caustica (NaOH) y/o caliza
(CaCO0g3), através de boquillas que la distribuyen de manera eficiente. Comunmente la mezcla
de gas se hace pasar por un tubo de Venturi para acelerar el flujo y que la depuracién sea
mas efectiva para luego entrar al escape donde la combinacién de los gases con los reactivos
forma acido sulfurico de naturaleza altamente corrosiva y que es neutralizado al pasar por el
agua de mar alcalina. El agua de lavado se descarga en mar abierto luego de haber sido
tratada para eliminar las impurezas y asegurando; tal y como exigen las normas MARPOL,

que el pH no sea demasiado bajo.

No obstante, es sabido que la alcalinidad del agua marina depende de mudltiples
factores como la distancia a tierra, la actividad volcanica submarina, la vida marina presente,
y un largo etc. Por ello, es bastante comun que a bordo de un mismo buque; generalmente en
aquellos que no tienen una ruta fija, se disponga de dos tipos de depuradores humedos, de

circuito abierto o cerrado.

Los de circuito abierto se refiere a aquellos en los que los gases de escape son
tratados Unicamente con agua de mar, sin ser necesarios productos quimicos para el
cumplimiento de la tarea. Suele ser un sistema bastante efectivo en la practica, pero que
requiere de una alta capacidad de bombeo para surtir al depurador las grandes cantidades de

agua de mar requeridas. Este proceso involucra las siguientes reacciones quimicas:
SO 2 (gas) + H2 O + 202 — SO4 2- + 2H + (lon sulfato + lon hidrogeno);

HCO3 -+ H+— CO 2+ H 2 O (Dioxido de carbono + Agua).
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Tras el lavado de los gases, las emisiones resultantes son Unicamente diéxido de
carbono y vapor de agua y la forma de realizar la tarea a bordo resulta mucho mas sencilla y
necesita de menos espacios destinado a los elementos del sistema purificacion de gases de
escape que otro tipo de purificadores. Sin embargo y como ya se ha mencionado
anteriormente, existen lugares del planeta donde la temperatura y la composicién del agua de
mar hace que esta no pueda ser utilizada para la tarea, como por ejemplo el mar Baltico,
donde los niveles de salinidad no son suficientes.

Open-loop scrubbers

Water

Scrubber treatment
(optional)

Al
Open-loop
wash water

Treated

wash
water
Sludge

tank
Sea water

llustracion 27: Scrubber de circuito abierto
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llustracion 28: Scrubber de circuito cerrado
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En estas areas el método utilizado se denomina de circuito cerrado, donde la
depuracién de los gases se realiza con agua dulce tratada con, generalmente, hidroxido de
sodio (NaOH). Los buques deben contar con tanques de agua dulce o con sistemas para
poder generarla a partir del agua de mar a bordo, ademas de los reactivos a granel y los
procedimientos para la disolucién de los mismos. Este tipo de scrubber requiere casi la mitad
del volumen de agua de lavado por lo que no se necesita de tanta capacidad de bombeo, pero
esta agua no puede ser liberada al mar por lo que se sanea, separando el residuo, y se vuelve
a utilizar en el depurador.

En todo este proceso intervienen los siguientes procesos quimicos:

2NaOH + SO 2 — Na 2 SO 3 + H 2 O (sulfito de sodio);
Na 2 SO 3 +SO 2 +H 2 O — 2NaHSO 3 (sulfito de hidrégeno y sodio);
SO2(gas) +H20+ %02 — S0O42- +2H+,

NaOH + H 2 SO4 — NaHSO 4 + H 2 O (sulfato de hidrégeno y sodio);
2NaOH + H 2 SO4 — Na2SO0 4 + 2H 2 O (sulfato de sodio).

Después de esta secuencia de reacciones, los gases liberados a la atmdsfera

consisten en agua y sulfato de sodio, el cual resulta inofensivo para el medio ambiente.

Algunas navieras que rehldsan de usar combustibles mas limpios por seguir usando
este sistema de purificacién de gases incluso utilizan ambos sistemas simultaneamente, los
llamados sistemas hibridos de lavado de gases que ocupan mucho espacio a bordo pero que

por contraparte ahorran a los armadores los altos costes de combustibles bajos en carbono.

3.2.1. Problemas con las descargas de aguas de lavado

La cantidad de buques equipados con esta tecnologia no ha parado de crecer desde
la aparicién de las nuevas restricciones ambientales. Concretamente, en 2020 la Organizacion
Maritima Internacional estimaba en 3600 los buques con scrubbers, pero esta cifra ha
ascendido a 4300 en la actualidad y es a raiz de este que nace la preocupacion entorno al

dafio que producen las descargas de las aguas de lavado.

A pesar de las aguas procedentes del lavado de los gases de escape son tratadas
antes de su descarga en alta mar, estas siguen siendo mas acidas que el agua de mar

circundante ademés de contener hidrocarburos aromaticos policiclicos, particulas, nitratos y
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metales pesados como niquel, plomo, cobre y mercurio. Por ello, estas aguas resultan téxicas

para algunos organismos marinos y pueden empeorar la calidad del agua.

Las estadisticas reflejan que cerca del 80% de las descargas ocurren dentro de las
200 millas nauticas de la costa, por lo que la contaminacidn que generan se acaba
concentrando en puntos criticos con mucha actividad maritima como el Mar Baltico, el Mar del
Norte, el Mar Mediterraneo, el Estrecho de Malaca y el Mar Caribe. Igualmente, esta
problemética se da en Zonas Marinas Especialmente Sensibles (ZMES), incluida la Gran
Barrera de Coral, la cual recibe 32 millones de toneladas de agua de lavado de los
depuradores y que Unicamente representa el 5% de los 665 millones de toneladas que reciben
las ZMES anualmente.

En los siguientes mapas se muestra la distribucidon de las descargas de aguas de
lavado de gases de escape, focalizdndose en el segundo en las costas espafolas, donde
destaca la costa andaluza mediterranea que, debido al alto trafico maritimo concentrado en la
zona, recibe anualmente grandes cantidades de aguas de lavado.

NORTH
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llustracion 30: Distribucion en Espafa de las descargas de aguas de lavado de gases de escape
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Es por esto que varios gobiernos ya han adoptado medidas preventivas que regulan e
incluso prohiben el uso de scrubbers en sus puertos, aguas territoriales y mares territoriales
por lo que para el futuro proximo se prevén varios dos escenarios posibles. En el primero,
todos los paises prohibirian el vertido de aguas de lavado de gases en sus aguas; dificultando
mucho la logistica de la gestion de estas aguas de lavado a bordo, mientras que en el segundo
escenario seria la propia Organizacion Mundial Internacional la que prohibiria el uso de

depuradores de este tipo para cumplir con las regulaciones.

Ante el actual panorama actual que resulta algo incierto sobre el futuro que le depara
a este tipo de depuradores de gases de escape, son cada vez mas las navieras que vienen
invirtiendo en combustibles mas limpios como los ULSFO (Ultra Low Sulphur Fuel Oil), VLSFO
(Very Low Sulphur Fuel Oil); derivados del tradicional fuel6leo pesado, o incluso en Gas
Natural Licuado (GNL).

3.3. Combustibles con bajo contenido de azufre

Como reaccion a las regulaciones sobre emisiones de azufre a la atmosfera por el
MARPOL Anexo VI, en los ultimos afios se han popularizado los combustibles con bajo
contenido en azufre derivados del convencional HFO que hasta ahora era utilizado por la
amplia mayoria de buques mercantes. Esto son los ULSFO (Ultra Low Sulphur Fuel Oil),
VLSFO (Very Low Sulphur Fuel Oil) y LSFO (Low Sulphur Fuel Qil).

- ULSFO (Ultra Low Sulphur Fuel Oil): se refiere a aquellos en los que el contenido
de azufre en masa es muy bajo, generalmente por debajo del 0,1% en masa.
Comunmente es utilizado por bugques que operan en areas de control de emisiones de
azufre, las SECAs.

- VLSFO (Very Low Sulphur Fuel Qil): son aquellos con un contenido en azufre
reducido, pero ligeramente superior al de los ULSFO con un maximo marcado por la
OMI de 0,5% en masa. Permite al buque cumplir los estandares de emisién de azufre
sin necesidad de emplear sistemas adicionales.

- LSFO (Low Sulphur Fuel Oil): este es un término general referido a todos los
combustibles marinos con un porcentaje en azufre reducido pero que no llega al nivel
de los dos mencionados anteriormente. Estos suelen tener un porcentaje menor al 1%,
por lo que en aquellos buques que lo empleen tendran que emplear sistemas de
purificacion de gases de escape para alcanzar los niveles que la nueva legislacion
exige.

Ademas de poder cumplir con la legislacién, otra ventaja significativa de este tipo de

combustibles es que se pueden emplear en motores de combustion interna convencionales

37



Unicamente realizando pequefios ajustes en los inyectores y en los sistemas de filtracion de
combustible. Esto es debido a que la principal diferencia entre estos combustibles y el fuel6leo
pesado tradicional reside en su viscosidad, que, por tener menor contenido en azufre y menor
densidad, es de en torno a 100 cSt mientras que la del HFO suele oscilan entre los 500 cSt y
los 700 cSt. EI HFO, siempre necesita ser precalentado antes de ser pulverizado en la camara
de combustién para reducir su viscosidad, por lo que empleando combustibles como los
ULSFO, VLSFO y LSFO el bugue también ahorra energia ya que no es necesario reducir tanto
su viscosidad.

Uno de los motivos principales que hace que muchas navieras rehlsen de este tipo de
combustibles mas limpios es su elevado costo, ya que; aunque este varia dependiendo de
factores como la ubicacién geogréfica, la oferta y la demanda, los costos de produccion y
transporte, los impuestos aplicados y las distintas regulaciones locales, por norma general, se
calcula que los combustibles bajos en azufre son entorno a un 30% a 50% mas caros que el
HFO utilizado histéricamente.

Datos de marzo de 2022, fecha marcada por el inicio de la invasion rusa sobre suelo
ucraniano, desvelan que en los 20 puertos que mas combustible suministran del mundo se
alcanz6 el maximo histérico de 1.125,50 ddlares por tonelada de combustible con bajo
contenido en azufre. Nunca desde el comienzo de la comercializacién de los ULSFO y VLSFO
habia existido tanta diferencia de precio respecto del HFO, que llegé a costar 397 délares mas

por tonelada.

Véase en el siguiente grafico la subida histérica de los precios del combustible

marcados por el acontecimiento de la guerra en Ucrania:

— IFO 380-3,5%S MGO-0,1% S — VLSFO-0,5% S ---- Diferencia precio entre VLSFO - IFO 380

ene abr jul oct ene abr jul oct ene abr

llustraciéon 31: Precio de los combustibles marinos 2020-2022
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No obstante, en la actualidad el mercado de los ‘bunkers’ se ha estabilizado, aunque
permanece en valores altos a comparacion de los precios por tonelada de 2020, existiendo
aun una diferencia de precio de casi 100 délares por tonelada entre los combustibles méas
limpios y los convencionales. En los siguientes graficos se muestran los valores actuales,
mayo de 2023, del VLSFO (Very Low Sulphur Fuel Qil) y el IFO380, que corresponde con el
HFO:
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llustracion 32: Precio Very Low Sulphur Fuel Oil
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4. Vias parala descarbonizacion de la industria maritima

La descarbonizacién de las industrias es fundamental para hacer frente al cambio
climético y sus consecuencias, ya que las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
generadas por la actividad industrial son una de las principales causas del calentamiento
global y del cambio climatico. Este Ultimo es el causante de la subida del nivel del mar, la

acidificacion de los océanos, el aumento de las temperaturas, sequias, etc.

Ademads, los problemas ambientales derivados de la emisidon de gases contaminantes
a la atmaosfera suponen un alto riesgo para la salud publica, ya que los gases producidos en
la actividad industrial pueden tener graves consecuencias sobre la salud humana, pudiendo
generar enfermedades respiratorias, cardiovasculares e incluso canceres de muchos tipos;
desde cancer de pulmén hasta canceres de laringe y ovario, segun informa la UE. De hecho,
a la contaminacion se le atribuyen mas de 30 000 muertes anuales solamente en Espania, la

mayoria de estas a causa de las particulas PM2.5.

Por otra parte, la descarbonizacion de la industria supondria un alivio sobre el uso
intensivo de los recursos naturales del planeta; lo cual beneficiaria enormemente a la
humanidad puesto que aseguraria su futuro a largo plazo ya que, como es sabido, estos
recursos naturales presentes en el planeta son finitos y no es viable una dependencia
energética basada en estos. Lograr esta conversion en el medio plazo es un reto que se esta
combatiendo mediante la imposicién de restricciones ecoldgicas por parte de los organismos
reguladores internacionales y también con la inversion de capital en alternativas a los métodos
tradicionales que existen de obtener energia, encaminado a las industrias; incluida por

supuesto a la maritima, hacia un futuro verde y de cero emisiones contaminantes.

Por ello durante los Ultimos afos, las navieras y armadores han destinado grandes
cantidades de su capital para el uso de combustibles menos contaminantes que marquen el
camino para la industria en el futuro. No obstante, aun hoy en dia existen dudas sobre cual

serd la alternativa final que terminara aduefidndose del mercado.

4.1. Gas Natural Licuado

El gas natural es un combustible fésil el cual proviene de la descomposicion de materia

organica subterranea durante millones de afios y el cual en los Gltimos afios de la navegacion
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ha adquirido un papel protagonista como candidato a ser el combustible propulsor de los
buques en el futuro. No obstante, para que este pueda competir con los actuales combustibles,
previamente debe someterse a un proceso de licuado mediante su enfriamiento a -161°C a
presion atmosférica, del cual se obtiene el gas natural licuado (GNL); o LNG por sus siglas en
inglés de Liquified Natural Gas. Con esto también se logra reducir su volumen 600 veces,
facilitando enormemente su transporte en buques especiales LNG donde viaja en grandes
tanques criogénicos que mantienen su temperatura durante todo el trayecto que se necesite
hacer. Al tratarse de un gas incoloro e inoloro se le suelen afiadir aditivos para poder detectar
fugas a través del olfato, en caso de que se produjera.

Se trata de un hidrocarburo, al igual que los combustibles de uso tradicional, pero con
una serie de caracteristicas técnicas que lo hacen mucho mas limpio de cara a su uso como
combustible marino.

- Elalto contenido en metano, que es el principal componente del gas natural y que lo
dota de gran potencia de propulsion;

- lafacilidad para ser mezclado con aire, creando una carga homogénea que prende
facilmente, evitando asi, las altas temperaturas que generan 6xidos de nitrégeno. De
hecho, se puede eliminar sobre el 90 % de las emisiones de NOx mediante el uso de
gas natural en un motor de combustién interna correctamente adaptado;

- laausencia de azufre en su composicidén hace que tras la combustion no se emitan
Oxidos de azufre (SOx), tan perseguidos por la legislacién en las Ultimas décadas;

- las menores emisiones de CO2 tras la combustion y gracias a que el metano es su
principal componente, el cual es una molécula de estructura simple que permite reducir
en un 25% las emisiones de dioxido de carbono;

-y, por ultimo, casi no genera emision de material particulado debido también a la
estructura sencilla de sus moléculas.
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llustracion 34: Comparacion de la emisiones del gas natural y el Marine Diesel Oll
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Véase representada en las anteriores gréficas de la ilustracion 34, una comparacién
visual entre los productos resultantes de la combustién del MDO de 1% en contenido de azufre

y los resultantes del gas natural. La reaccion quimica de combustién que tiene lugar es:
CH4 +202-->C02 + 2 H20 + A (calor)

Al ser usado como combustible, el GNL es casi dos veces mas ligero que los
combustibles residuales tradicionales y también es capaz de generar un 12% mas de energia.
Una tonelada es capaz de generar 15 MW/h mientras que la misma cantidad de petréleo
produce 12 MW/h.

Sin embargo, también se ha de destacar que una tonelada de GNL ocupa
aproximadamente el doble del volumen que ocupa una tonelada de combustible tradicional,
por lo que requiere de un espacio de almacenaje a bordo mucho mayor. Esto hace que, para
aquellas embarcaciones pequefias, poder propulsarse usando gas natural signifique sacrificar
una gran parte de la capacidad del bugue ademas de tener que instalar tanques criogénicos,

eclipsando el atractivo de las emisiones més limpias y que admite la legislacion.

Ademas de ser mas limpio, el gas natural licuado se asienta sobre un precio de
mercado mas estable; como norma general y dejando de lado eventos puntuales como la
guerra de Ucrania, que el resto de los combustibles fésiles, haciendo que a medio-largo plazo

la inversion hecha pueda verse compensada por la reduccién de los costes operativos.

Debido a su mayor disponibilidad y al menor costo por unidad de energia, el GNL
puede ser mas competitivo que los combustibles tradicionales, aunque esto puede variar en
funcién de la localizacion geografica, la cantidad comprada, o la oferta y demanda del mismo.
Segun un (AIE), el precio promedio del LNG como combustible para el transporte maritimo en
Europa en 2020 fue de alrededor de 16 doélares por millébn de unidades térmicas britanicas

(MMBtu), mientras que en Asia el precio fue de alrededor de 8 ddlares por MMBtu.

A continuacién, una grafica comparativo entre el HFO y LNG en buques de diferente
potencia y estimando unas 8000 horas operativas al afio:
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llustracion 35: Comparacion entre la eficiencia del HFO y LNG
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El transporte del gas natural licuado se realiza en su mayoria por via maritima a través
de buques de GNL, equipados con avanzados sistemas de refrigeracion y almacenamiento
de gas natural. Estos consisten en camaras criogénicas capaces de mantener la temperatura

lo suficientemente baja como para almacenar el gas en estado liquido a presién ambiental.

Como medidas de seguridad cabe sefialar la estructura de estos buques, que cuenta
con un doble casco que proporciona una barrera adicional contra las fugas, rellenandose el
espacio entre los cascos con liquido inerte para minimizar la posibilidad de ignicién; los
tanques de almacenamiento, estdn recubiertos por sistemas avanzados de aislamiento
térmico y se dispone también de sistemas de ventilacion y aireacion que se encargan de evitar
la acumulacién de gases dentro de los tanques. Ademas, incluyen sistemas de prevencion de
fugas que garantizan la seguridad de la tripulacion y del medio ambiente, ya que el mayor
peligro que representa el transporte del gas natural en su estado liquido es el riesgo de
producir una explosién BLEVE.

Las explosiones BLEVE; de sus siglas en inglés ‘boiling liquid expanding vapour
explosion’, ocurren cuando en un tanque a presién o criogenizado se almacena un gas licuado
el cual en condiciones ambientales seria un gas. Al producirse una fisura en el tanque
contenedor de la sustancia, podria descender la presion o aumentar la temperatura;
dependiendo del tipo de tanque, haciendo que todo el volumen de gas licuado en ebullicién
en su interior pase a estado gaseoso en un instante y, con motivo del aumento de volumen
en un espacio confinado, genere una explosién violenta. En el caso particular del gas natural
licuado, este viaja en los bugues criogenizado por lo que seria sensible a un aumento de
temperatura que rebase los -160°C, su punto de ebullicion, y que multiplicaria su volumen por
600 rapidamente. Este elevado coeficiente de expansion sumado a las grandes cantidades
que transportan los buques LNG hace que las medidas de seguridad y la preparacion de la

tripulacion se tengan muy en cuenta a bordo.
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llustracion 36: Secuencia de una explosion BLEVE
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Por otra parte, cuando el transporte del gas natural se realiza por tierra, en su mayoria
este viaja en su estado gaseoso a través de gaseoductos especialmente disefiados para su
transporte, de manera segura a presiones de entre 30-70 atmosferas. Debido a que estos
gaseoductos recorren cientos e incluso miles de kilbmetros de distancia, resulta inviable la
tarea de asegurar que en todos los puntos de esta tuberia se mantienen las condiciones, ya
sean de presién o temperatura, para mantener el estado liquido de este gas, por lo que en pro

de la seguridad y para reducir el riesgo de explosiones BLEVE es transportado como gas.

Estos gaseoductos estan fabricados con acero de alta resistencia y cruzan todo el
planeta ya que este tipo de transporte del gas natural es el método mas comun y eficiente. A
lo largo der recorrido de la tuberia se encuentran las llamadas estaciones de compresion,
donde se agegura que la presion del gas se mantenga constante y también lo impulsan a
través de la tuberia a altas velocidades resultantes de la alta presion.
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llustracion 37: Comercio mundial de gas natural

En el anterior gréafico se muestra las cantidades transportadas por gaseoducto y en
buques desde 2018 hasta 2023, comparando con los datos de afios anteriores. Datos

obtenidos de la Agencia Internacional de Energia.

Otro método que tiene el gas natural de moverse por tierra es por medio de camiones
y trenes cisterna, que lo almacenan en su estado liquido, criogenizado a -162°C, aunque las
cantidades que se transportan con este método son infimas en comparacién. Los recorridos
suelen ir desde las plantas de licuefaccién o ternimales de GNL hasta el destino final, que
comunmente suelen ser areas remotas sin acceso al sistema de gaseoductos. Estos

camiones cisterna y trenes estan especialmente diseflados para el transporte del gas como
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liquido y por lo tanto cuentan con avanzados sistemas de aislamiento térmico y ventilacién de

los tanques.

4.2. Electrificacion

A lo largo de la historia industrial, los motores de combustion interna han sido mucho
mas investigados y desarrollados que los motores eléctricos, a pesar de que ambos tipos
tengan una antigliedad similar. De hecho, los primeros motores eléctricos dedicados a la
propulsion de vehiculos, terrestres en este caso, data de finales del siglo XIX al igual que el

primer automovil impulsado con motor de combustion interna.

Ademas, este hecho resalta ante las ventajas operativas que los motores eléctricos
presentan respecto a los motores de combustion como, por ejemplo, la entrega instantanea
del par motor, ya que si se quiere disefiar un motor de combustidon que opere bien a bajas
revoluciones, este mismo perderd parte de su eficiencia cuando el régimen de revoluciones
sea mayor, y viceversa. En el caso de los motores eléctricos la entrega de la potencia total se
produce de manera instantanea desde el minimo régimen ya que no es necesario alcanzar un
cierto régimen de revoluciones que aproveche la eficiencia del motor. Cabe destacar también
que las eficiencias conseguidas por ambos tipos de motores distan mucho la una de la otra,
ya gue mientras que los eléctricos logran acercarse a eficiencias del 90%, los de combustién
interna mas avanzados se quedan en el 30 0 40%, diferenciando entre los de gasolina y diésel

respectivamente.

Otra ventaja técnica bastante significativa de los motores eléctricos frente a los
tradicionales de combustion, es el hecho de que el movimiento producido en los primeros es
de rotacién ya que estan construidos basicamente de dos partes, una fija, el estator, y otra
moévil, el rotor. Al introducir una corriente eléctrica en los bobinados se genera un flujo
magnético que, obedeciendo a la ley de Ampere hace girar al rotor el cual podria
perfectamente transferir el movimiento rotativo a una hélice que propulse un buque mercante.
Sin embargo, en un motor de combustion interna, el movimiento resultante obtenido del
recorrido de los pistones a través de los cilindros es lineal, por lo que es necesario que por
medio del cigliefial se convierta en una fuerza rotativa, perdiendo en el camino una ligera

parte de la energia obtenida.

A continuacién, se muestra un grafico en el que se compara la entrega del par motor

en ambos tipos de motores. Se aprecia como desde el primer momento en el que se solicita
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la potencia en el motor eléctrico, este la entrega completamente mientras que, en el caso de

la combustion interna, ademas de ser la potencia mas limitada, se necesita alcanzar mayores

revoluciones para poder entregarla.

4-Cylinder High-Performance Engine Tesla Roadster

Motor Speed (rpm)

llustracién 38: Comparacién entre motor eléctrico y motor de combustién interna

En la actualidad, esta rivalidad entre ambos tipos de motores estd muy latente en la

industria automovilistica ya que, con motivos de las prohibiciones hacia los coches de

combustién que ha establecido la Agenda 2030 por parte de la Unién Europea, los fabricantes

se han lanzado a investigar la via eléctrica y la problematica ambiental que viene preocupando

a la humanidad durante las Gltimas décadas ha generado un interés creciente por parte de

armadores y navieras por desarrollar la tecnologia de las motorizaciones eléctricas para

reducir las emisiones contaminantes.

Los motores eléctricos marinos deben cumplir con usa serie de exigencias para que

Su uso a bordo pueda ser viable:

En primer lugar, deben ser capaces de entregar la potencia necesaria para impulsar
al buque y su carga a través del agua y que en el caso de los portacontenedores las
cifras requeridas van de los 20.000 a los 80.000 caballos de fuerza (HP, horse power)
en promedio; por lo que, a mayor tamafo, mayor sera la potencia demandada para
mover el buque.

También se deben de conseguir niveles de eficiencia altos para poder realizar largos
trayectos sin quedar sin combustible o energia eléctrica. En el caso de aquellos buques
gue operan utilizando combustibles fosiles convencionales, las eficiencias son de
aproximada mente el 35%, cifra muy facil de superar para un motor eléctrico.

La fiabilidad es otro de los puntos clave determinantes para los motores marinos ya
gue estos son motores que pasaran la mayor parte de su vida Gtil en funcionamiento
por lo que es necesario que sean capaces de operar durante largos periodos de tiempo
sin fallas ni variaciones en la entrega de potencia.
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- En la mayoria de buques, los espacios donde se sitlan los motores son estrechos y
confinados, asi que se debe asegurar que el mantenimiento sencillo de estos se
pueda realizar, haciendo accesibles todas aquellas partes que pudieran necesitar ser
reparadas sin necesidad de tener que interrumpir la actividad del buque para ello,
incluso si este se encontrase en alta mar.

- Y, por ultimo, los motores marinos también deben obedecer normativas establecidas
por organismos internacionales sobre ruido y vibraciones ademas de asegurar las
normas de seguridad contra incendios y explosiones.

4.2.1. Obtencioén de la energia

El uso de motores eléctricos supondria un avance hacia la descarbonizacion de la
industria maritima, pero con ciertos matices. El primero de ellos esta dirigido a la obtencion
de esta energia que almacenarian las baterias de los buques, y es que hoy en dia no es

posible generar Unicamente por medio de energias renovables.

Los datos de la Agencia Internacional de las Energias Renovables (IRENA) revelan
que, en el afio 2022, el 83% de todas las instalaciones de generacién de energia eléctrica
fueron para energias renovables. Esto sitla en la actualidad en 3.372 gigavatios (GW) la
capacidad mundial de generacién a través de energias renovables, pero esta cifra en
contraste con la cantidad de energia que gasta Espafia anualmente; concretamente 250.421
GW en 2022, sigue sin ser un valor significativo. No obstante, lo mas positivo del informe
arrojado por la IRENA es gue los paises estan destinando importantes esfuerzos a crear una
infraestructura de generacion de energia renovable que, en un futuro, sea capaz de abastecer

las necesidades globales y finalmente poder prescindir de los combustibles fésiles.

El panorama actual de generacion de energia renovable, diferenciando entre los
distintos tipos de fuentes empleadas, estd dominado por la energia de origen hidroeléctrica,
que genera el 40% del total y que ha experimentado un aumento de 21 GW de capacidad, lo
gue es un 2% mas que ultimos afios. Seguidamente se sitla la energia solar fotovoltaica;
capaz de producir el 28% de la energia renovable mundial y que ha sido claramente la fuente
que mayor aumento de capacidad ha logrado, con un aumento de 191 GW en su capacidad
total. También la energia edlica aumenta su capacidad de produccién en un 9% del total, que
suponen 75 GW adicionales para la red renovable y que la sitdan en la tercera fuente con un
27% de la produccion total. De la energia edlica cabe destacar la gran inversién hecha en
plantas de produccion edlica marinas, muchas de ellas en el Mar del Norte, y que hoy por hoy

son el método mas eficiente de generar energia renovable. El 5% restante de produccién
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renovable se atribuye a métodos como el uso de biocombustibles, la energia geotérmica o la
mareomotriz, que no resultan tan eficientes como los otros métodos y que en un futuro se

veran reemplazados por estos.

Véase a continuacion un diagrama que refleja las distintas fuentes de produccién

eléctrica renovable:

B IRENA

W Hydropower
Solar
Wind

m Other

RENEWABLE CAPACITY
STATISTICS 2022

llustracion 39: Produccion de energia renovable

Sumado a este crecimiento, se encuentra la tendencia a la baja de las fuentes no
renovables, con motivo de los compromisos internacionales y regulaciones ambientales, como
por ejemplo el Acuerdo de Paris, que han establecido objetivos para reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero y promover el uso e investigacion de las energias limpias. El
mercado de los combustibles tradicionales, se ve condicionado por avances tecnolégicos que
han permitido abaratar los costos de las instalaciones de energias renovables y mejorar la
infraestructura para el almacenamiento de la energia en baterias. Es gracias a estos avances

gue las estadisticas actuales anuncian un futuro préspero para las energias renovables.

No obstante, las fuentes de energias no renovables producen la mayoria de la energia
requerida hoy en dia, por lo que los efectos contaminantes se siguen produciendo a pesar del
avance en materias de infraestructura de energias renovables. Esto, se ilustra la ilustracién

41 donde se distingue entre las distintas fuentes:
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Fuente: MITECO
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llustracion 40: Consumo de energia primaria en Espafia

A pesar de las regulaciones cada vez mas estrictas hacia los combustibles
contaminantes, la realidad es que hoy en dia las principales fuentes de energia son el petréleo
y el gas natural, los cuales emiten gases de efecto invernadero a la atmdésfera en su

combustién y que abarcan dos tercios del total de la produccion en Espafia.

Precisamente por el origen de la mayoria de la energia eléctrica de la que se dispone
en la actualidad, es que un futuro basado en motores eléctricos para la industria maritima no
supondria la descarbonizacion de esta. Aunque con la continuacién de las politicas acordadas
y con mas investigacién e inversion, en el futuro es posible que la energia pueda obtenerse

de manera neutral para el medio ambiente, es decir con cero emisiones.

4.2.2. Motores LNG

En los ultimos afios, ha aumentado significativamente el nimero de buques que basan
su propulsion en el gas natural y que utilizan motores que pueden quemar gas natural licuado
el lugar de combustibles liquidos convencionales, como diésel o fuel6leo, para generar la
energia necesaria que impulsa los barcos. Son muchos los tipos de buques que han

implementado este sistema de propulsién desde buques contenedores, buques cisterna,
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buques de carga general e incluso buques de pasajeros incluyendo barcos de crucero, ferries,

etc.

El atractivo del gas natural para las navieras viene condicionado por las nuevas
normativas anticontaminacién que penalizan el uso de combustibles fosiles pesados en cuya
combustién se liberan éxidos de nitrégeno y azufre, ademas de por el encarecimiento del resto
de combustibles fésiles con respecto del GNL cuyo precio de mercado es mas estable y

menor.

Las diferencias de un motor de combustion de gas natural frente a un motor marino
convencional estan relacionadas a los sistemas de inyeccién, ya que en los primeros se
inyecta gas en lugar de un combustible liquido y también con las formas de la cAmara de
combustién que deben estar preparadas para albergar una explosion producida por la ignicién

del gas natural mezclado con aire.

Ademas recientemente se han popularizado los motores de combustiéon llamados ‘dual
fuel’ que son motores marinos capaces de funcionar tanto con combustibles liquidos
convencionales como con gas natural e incluso una combinacién de ambos, lo cual dota a los
buques que los equipen de versatilidad sobre qué tipo de combustible utilizar dependiendo de
la disponibilidad de cada uno de ellos, las exigencias ambientales y los precios de mercado

del momento.

Cuando operan utilizando gas, este es inyectado a baja presién; en torno a 5 bar,
inyectando una pequefa cantidad de diésel a la cAmara de combustion que produzca el
encendido de la mezcla de aire/gas. También es posible cambiar el combustible empleado

por el motor sin necesidad de interrumpir la operacion.

Véase a continuacion la ilustracion 38, representativa del ciclo de los motores dual-

fuel:

Encendido mediante
piloto diesel

llustracion 41: Funcionamiento motor dual-fuel
En general, los motores dual fuel marinos son una solucion prometedora para reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero y otros contaminantes en la industria maritima,

ya que ofrecen una mayor eficiencia y flexibilidad en la operacién del barco.
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4.2.3. Buques eléctricos actuales

Supone un reto conseguir desarrollar motores eléctricos que cumplan con los
requisitos clave de los motores maritimos pero varias empresas ya lo han conseguido y lo han
implementado en sus buques. Un ejemplo de ello son los buques Yara Birkeland y el

Medstraum, ambos noruegos.

Yara y la empresa tecnolégica KONGSBERG se han asociado para construir el primer
portacontenedores auténomo y sin emisiones del mundo: Yara Birkeland. El buque de
emisiones cero transportard fertilizantes minerales desde la planta de produccién de Yara en
Porsgrunn (Noruega) hasta el puerto regional de exportacion de Brevik y se espera que logre
sustituir los viajes de 40.000 camiones diésel anualmente, evitando que grandes cantidades
de CO2, NOx y SOx se liberen a la atmosfera. El Yara Birkeland tiene capacidad para 120
TEUS, 80 metros de eslora y entré en funcionamiento comercial en Porsgrunn en la primavera
de 2022.

Es impulsado por dos hélices eléctricas Azipull de 900kW cada una y que son movidas
por las baterias del buque que cuentan con una capacidad de 7MWh. Es capaz de alcanzar
una moderada velocidad méaxima de 13 nudos, lo cual dista del resto de buques de su clase

ya gue suelen poder alcanzar entre los 16 a 25 nudos de velocidad maxima.

En el aspecto técnico, KONGSBERG es responsable del desarrollo y suministro de
todas las tecnologias esenciales del Yara Birkeland, como son los sensores y sistemas
necesarios para las operaciones autbnomas y remotas ademas de las baterias y sistemas de

control.

llustracion 42: Buque Yara Birkeland

Por otra parte, el buque de pasaje Medstrum surge del proyecto TrAM (Transport:
Advanced and Modular), el cual esta financiado y promovido por el clister noruego Maritime
CleanTech, la administracién provincial de Rogaland y fondos europeos del programa Horizon

2020. El objetivo del proyecto es desarrollar un sistema de produccion de buques basado en
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maodulos que permita abaratar los costes de fabricacion en un 25% y los costes de ingenieria
en un 70% y asi poder desarrollar una flota de buques sin huella medioambiental que pueda
ser competitiva con la fabricacién naval tradicional, ayudando a alcanzar la descarbonizacion

de la industria antes.

El Medstraum, que tiene una eslora de 30 metros y manga de 9 metros, puede alcanzar
los 23 nudos de velocidad Unicamente empleando energia eléctrica para cubrir la ruta de 40
minutos entre Stavanger, Bygyene y Hommersak transportando consigo a 147 pasajeros. Se
impulsa a través de dos motores de 550kW cada uno y que son alimentados por un banco de
baterias con capacidad de 1530 kWh obra de la empresa tecnoldgica noruega Corvus Dolphin.

Este buque evita la liberacion de 1.500 toneladas de didéxido de carbono anualmente
si se compara con un ferry de propulsién diésel de iguales caracteristicas. Ademas, segun ha
afirmado la administracién de Rogaland, permite acercarse al modelo de transporte ecoldgico
gue las ciudades modernas necesitan y ha generado el interés por implementarse en los
canales de las ciudades belgas o el Tamesis en Londres, para poder sustituir a 60 guaguas
gue contribuyen al colapso del trafico en la ciudad.

llustracion 43: Buque Medstraum

Debido a motivos técnicos, no se ha desarrollado a gran escala la tecnologia eléctrica
para la propulsion de buques, ya que existen varios factores que limitan en gran medida la
competitividad de este sistema de propulsion ante otros, ya sean tecnologias en desarrollo o
el uso de combustibles fosiles. Y es que existen algunos problemas comunes asociados a las

baterias de buques eléctricos.

En primer lugar, la capacidad de almacenamiento de las baterias hace que la
autonomia de los buques se vea limitada, aunque si bien se ha avanzado mucho en materia
de densidad de energia de las baterias aun son necesarios avances para igualar el
rendimiento de otros sistemas de propulsion. El tiempo de recarga también supone otro
obstaculo logistico puesto que recargar completamente las baterias puede llevar horas o
incluso dias, por lo que la eficiencia operativa de estos buques se ve afectada especialmente
en rutas con horarios ajustados o donde la infraestructura de carga es limitada. Otro factor
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importante a tener en cuenta es el costo y la disponibilidad de las baterias aptas para usos a
bordo que, por ser la produccién tan limitada, tienen un alto costo. Como ultimo aspecto,
mencionar la vida util y la degradacion de las baterias, ya que el reciclaje de estas una vez

han cumplido su vida util es altamente complejo y contaminante.

No obstante, teniendo en cuenta todos estos factores los buques de propulsién
eléctrica pueden resultar Utiles para determinadas tareas. Estas pueden ser el transporte de
pasajeros en ciudades divididas por rios, el transporte de mercancias entre puertos cercanos,
las embarcaciones dedicadas a operaciones portuarias; como remolcadores o fallas de
practicos, y todos aquellos bugues cuya navegacion tenga poco recorrido.

4.3. Hidrégeno

El hidrégeno (H2) es considerado como una fuente de energia altamente atractiva para
el futuro debido a su capacidad de combustién no contaminante. Al combinarse con el oxigeno
del aire, el hidrogeno libera la energia quimica almacenada en su enlace H-H, generando
Unicamente vapor de agua como subproducto de la combustion. Se destaca como uno de los
elementos mas prevalentes en la naturaleza y se encuentra en la posicién principal de la tabla
periddica, ocupando el primer puesto. Se encuentra en forma de gas y esta presente en
aproximadamente el 75% de la materia en el universo. El hidrégeno es limpio, seguro, insipido,

incoloro e inodoro.

Aunque el agua es la fuente mas comun de hidrégeno en nuestro planeta, también se
encuentra en la mayoria de los compuestos organicos y se puede extraer de diversas
sustancias, incluyendo las aguas residuales. A diferencia de los combustibles fésiles, que son

finitos, el hidrégeno es una fuente de energia inagotable.

Sin embargo, el hidrégeno no es una fuente de energia primaria como lo es el petréleo,
sino que debe producirse para convertirse en combustible. Para generar electricidad a partir
del hidrégeno, se requiere una pila de combustible de hidrégeno. En esta pila, el hidrogeno
almacenado se combina con el oxigeno del aire para producir agua y una cantidad significativa

de electricidad.

Ademas, el hidrégeno tiene la capacidad de almacenar energia eléctrica. Cuando se
produce un exceso de electricidad en comparacion con la demanda, este excedente puede
utilizarse para producir hidrogeno y almacenarlo. Luego, este hidrogeno almacenado puede

convertirse nuevamente en electricidad mediante el uso de una pila de combustible.
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4.3.1. Tipos de hidrégeno

Como se ha mencionado, el hidrogeno no se encuentra de forma aislada en la

naturaleza por lo que para obtenerlo es necesario separarlo de los otros elementos que lo

acompafian, como por ejemplo el oxigeno en el caso de ser agua (H20) la materia prima

empleada. Por ello, en la actualidad el hidrégeno se clasifica en distintos tipos en funcién del

método empleado para su produccion y son los siguientes:

Hidrégeno gris: se obtiene a partir de combustibles fosiles, siendo el mas comun el
gas natural y liberando dioxido de carbono residual a la atmdsfera. Es el que mas se
consume en la actualidad debido a su menor costo de obtencion.

Hidrogeno azul: el método de obtencién es similar al del hidrogeno gris ya que
también emplea combustibles fésiles, pero en este caso el dioxido de carbono
resultante es capturado y almacenado para minimizar el impacto ambiental.
Hidrégeno negro/marrén: se trata de aquel que se obtiene al calentar hulla o lignito,
dos tipos de carbdn mineral, por lo que es el mas contaminante de todos los procesos,
liberando grandes cantidades de diéxido de carbono a la atmdsfera en relacion a la
cantidad de hidrégeno obtenida.

Hidrégeno verde: es el menos contaminante de ellos, ya que la materia prima
utilizada es agua la cual es separada en hidrégeno y oxigeno mediante electrdlisis.
Ademas, la energia eléctrica requerida para el proceso de electrélisis proviene de
fuentes renovables. Actualmente la produccion de este tipo supone menos de un 5%
del total.

Los cuatro tipos mencionados hasta ahora corresponden a los tipos mas comunes de

hidrogeno que se producen en la actualidad, pero cabe mencionar que en los Ultimos afios se

han explorado multiples procesos para la produccién del hidrogeno.

Hidrogeno amarillo: también se obtiene a raiz de la electrdlisis del agua, pero en este
caso la energia eléctrica empleada tiene origen en fuentes no renovables. Por ello, los
problemas de las emisiones de la propia red eléctrica se perpetdan en su produccion.
Hidrégeno turquesa: se genera mediante la pirdlisis del metano, que consiste en
calentarlo por encima de su temperatura de descomposicion en ausencia de oxigeno,
por lo que no llega a producirse la combustion. Genera en el proceso carbdn soélido
como subproducto.

Hidrégeno rosa: es aquel en el que la energia que genera la electrélisis del agua es
energia nuclear. El uso de este tipo de energia produce residuos radioactivos cuyo
tratamiento es altamente complejo.

Todos estos métodos de produccién acarrean distintos costos por lo que la inversion

en investigacion y desarrollo para abaratarlos es vital para lograr la conversién hacia el

hidrégeno como combustible. A continuacién, un gréafico con los costos de produccién de los

tipos de hidrogeno:
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llustracién 44: Costos de produccién de los tipos de hidrégeno

4.3.2. Métodos de produccién del hidrégeno

Existen multiples procesos para la produccion de hidrégeno, tanto formas de hacerlo
liberando emisiones de GEI como formas de hacerlo sin generar estos gases y siendo
completamente neutrales para la naturaleza. Cabe recordar que el fin de la investigacion del
hidrégeno como combustible tiene por objetivo la descarbonizacion de las industrias y
alcanzar el punto de cero emisiones, por lo que las formas de produccion mas atractivas son
aguellas que no generan gases contaminantes para la atmdsfera, es decir la produccion de
hidrogeno verde.

No obstante, hoy en dia en hidrogeno renovable es el que mayor costo supone generar
y por ello es el menos producido a pesar de sus ventajas ambientales. La figura mostrada a
continuacion especifica la produccion de hidrégeno que abarca cada método:

4%

Electrdlisis
Carbodn
Petrdleo

Gas natural

llustracion 45: Métodos para la produccién de hidrégeno
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A pesar de esto los organismos internacionales estan destinando grandes esfuerzos a
abaratar la produccién de hidrégeno por medios renovables y para ello, en la actualidad el
método mas extendido es la electrdlisis del agua mediante el uso de energia eléctrica de
origen renovable. En este proceso la energia eléctrica se consigue convertir en energia
quimica almacenada en electrones en enlaces quimicos estables por medio de un
electrolizador que cuenta con un catodo y un anodo separados entre si por un electrolito
acuoso. En el 4nodo se produce la oxidacion del agua en iones de hidrégeno y gas oxigeno
mientras que en el catodo el agua es reducida a hidrégeno en estado gaseoso y iones de
hidréxido.

i |
Hydrogen @ Oxygen
4 +de —> 2H, I 2H,040,—> 4+ 4e
Hydrogen Oxygen
» .
° -
Hydrogen g Oxygen
Bubbles £ Bubbles
» =
4+ de —>2H: 2,0+ 0,—> 4k + de
L .
\ Cathode Anode J

llustracion 46: Electrolisis del agua

También se ha profundizado en los dUltimos afios en un proceso llamado
fotoelectrocatalisis, el cual permite convertir directamente energia solar en hidrégeno por
medio del uso de un mddulo electrocatalitico. Este Ultimo esta construido por celdas
fotoelectrocataliticas, donde se lleva a cabo la ruptura de la molécula de agua en hidrégeno y
oxigeno renovables por medio de un fotocatodo, donde se produce la conversion directa de
los fotones en hidrégeno, y un anodo que produce el oxigeno. Entre ambos electrodos se

encuentra un separador que se encarga de evitar que los gases se mezclen.

A continuaciéon, una representacion del funcionamiento de wuna celda

fotoelectrocatalitica:
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llustracion 47: Interior de una celda fotoelectrocatalitica

Otros métodos extendidos para la produccién de hidrégeno verde, aunque mucho
menos eficientes, es mediante procesos bioldgicos. El primero de ellos consiste en aprovechar
los residuos agricolas, forestales o de procesos industriales, la llamada biomasa, para
someterlos a procesos termogquimicos en los que se provoca la combustiéon incompleta de
estos residuos hasta alcanzar los 700°C, punto en el que la biomasa se gasifica. Para lograr
esta elevada temperatura sin que se oxiden todos los componentes, es hecesario aportar al
proceso una cantidad de oxigeno muy inferior a la necesaria para que se produzca la
combustién completa. Tras este proceso la biomasa se convierte en un gas rico en hidrégeno
gue sera posteriormente purificado para obtener como resultado final, un gas mucho mas puro

y apto para su uso como combustible ecologico.

En el caso de Espafia, segun datos de Comision Nacional de los Mercados y la
Competencia, se estima que existe la capacidad de producir 224 MW de energia eléctrica
procedentes del biogas generado con este método. Sin embargo, la produccién de hidrégeno
verde seria inviable a gran escala por medio de este método, simplemente por la complejidad
del proceso frente a la electrélisis del agua como ejemplo. Este sistema podria llegar a
convertirse en una forma de autoabastecimiento para la industria agricola, mediante el
aprovechamiento de los residuos que generan e incluso acabar por completo con la huella

ambiental que genera.

También existe un método de produccion de hidrégeno basado en procesos bioldgicos
el cual sigue en desarrollo en la actualidad y que consiste en aprovechar la capacidad de las
algas de generar hidrégeno cuando estas se encuentran en un entorno controlado donde son
privadas de azufre. Bajo estas condiciones, pasan de producir oxigeno, tal y como ocurriria
con una fotosintesis estandar, a generar hidrégeno en su lugar. Los estudios apuntan a que
este sistema comenzaria a ser econémicamente viable mientras se consiga superar la barrera
del 7-10% de conversion de luz solar a hidrogeno.
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Véase en la siguiente imagen un prototipo del afio 2021 de una planta de produccién

de hidrogeno verde mediante el uso de algas:

Algae production Algae concentrator
bioreactor and adaptation chamber Hydrogen photobioreactor

o,
Sunlight

N e

Sunlight

N

——

\ 4

Nutrient
recycle

Algae recycle

llustracion 48: Concepto de 2021 de planta de produccion de hidrégeno con algas

4.3.3. Acciones en curso

El hidrégeno como alternativa a los combustibles fésiles empleados en la actualidad
ha despertado el interés de las industrias que buscan descarbonizarse, por ello son diversas
las medidas que se estan implementando para promover este tipo de combustible.

Las primeras reacciones han sido de los gobiernos, los cuales han introducido politicas
y regulaciones que fomentan la expansion del hidrégeno como fuente de energia limpia, los
cuales incluyen tanto nuevas normativas que empujan a las industrias hacia fuentes de
energia limpias como incentivos fiscales, subsidios y programas de financiacién para la
investigacion y el desarrollo de esta tecnologia. Sin ir mas lejos, el gobierno de Espafia ya ha

cerrado varios acuerdos en relacién a aumentar la infraestructura de hidrégeno verde.

El primero de estos, tuvo lugar el pasado noviembre de 2022, firmandose un protocolo
de colaboracién con la naviera Maersk en el que el gigante del transporte maritimo ha
declarado sus intenciones de impulsar la produccién de hidrégeno verde y biocombustible en
Espafa, por medio de un proyecto que contara con una inversién de 10.000 millones de

euros, ademas de fondos europeos existentes para esta causa.

Debido a la posicion estratégica de Espafia y al facil acceso a las energias renovables,
Maersk ha desarrollado un proyecto en el que se abarca toda la cadena de valor, que va desde
la produccién de la energia renovable hasta los sistemas de suministro en puerto, apoyandose
en las universidades y empresas locales. También se instalaran plantas edlicas y solares con

capacidad para generar 4.000 megavatios (MW) promovidos por la propia compaifiia.
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El desarrollo de este proyecto posicionaria al pais como uno de los grandes centros a
nivel mundial en cuanto a capacidad de produccién de hidrogeno verde para afrontar la

descarbonizacion de la industria maritima.

Otro acuerdo importante en el que participa el gobierno espafiol es el proyecto H2
MED, que consiste en la construccion de un entramado de tuberias, que conectaran la
Peninsula Ibérica y Francia, para el transporte de hidrégeno como combustible. Se trata de
un principio de acuerdo en el que han participado los representantes de los gobiernos de
Portugal, Espafia y Francia ademas de la presidenta de la Comision Europea. El proyecto
costara alrededor de 2.500 millones de euros y contara con la financiacion de la Union
Europea al 50%.

Se trata de la primera infraestructura a gran escala destinada al transporte de
hidrégeno en el mundo y que serd capaz de transportar el 10% del hidrégeno verde que
necesita la Union Europea segun célculos internos y se prevé que en el afio 2030 esté en

pleno funcionamiento.

Véase a continuacion en el mapa de la ilustracion 49 el recorrido de los gaseoductos
H2 MED:

Gijon

M\

Zamora
/\ Barcelona

Celorico da Beira

Marsella

Puertollano

Cartagena
Huelva

Posibles almacenes de hidrégeno

® H2med - CelZa

® H2med - Bar-Mar

e Columna vertebral espafiola del hidrégeno Eje 1
Columna vertebral espafiola del hidrogeno Eje 2

llustracion 49: Trazado de los gaseoductos del proyecto H2 MED
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Por otra parte, Paises Bajos también ha dedicado esfuerzos para la conversién al
hidrégeno por medio del proyecto HEAVENN, en el cual colaboran mas de 65 entidades
nacionales e internacionales con una inversion total de 1.000 millones de euros con objetivo
de basar el abastecimiento de energia del norte de Paises Bajos en el hidrégeno. A su
vez, este proyecto pertenece a los planes de la Unién Europea de produccién de combustibles
alternativos que estan incluidos en ‘la estrategia del hidrégeno para una Europa
climaticamente neutra’, a los que otros proyectos de diferentes paises europeos se han

sumado. Véase estos Ultimos a continuacion:
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llustracion 50: Proyectos en Europa que investigan el hidrogeno verde como combustible

En lo que respecta al puerto de Santa Cruz de Tenerife, este no se queda atras en
las innovaciones frente al hidrégeno, ya que se ha puesto en marcha la instalacién de una
planta de produccion, almacenamiento y distribucion de hidrogeno verde generado a partir de
la electrdlisis del agua. Ser4 capaz de generar alrededor de 120 kilos de hidrégeno diarios
gue serviran de suministro para usos de operaciones portuarias, aunque se planea que a
medida que avance la tecnologia de produccion, esta planta se vaya actualizando para ser

mas eficiente.

El espacio que se prevé que ocupara la planta es en la antigua instalacién de
almacenamiento de combustible en Cueva Bermeja y tendra una superficie de 1.801,78

metros cuadrados que corresponden a una concesion administrativa de Puertos de Tenerife.
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llustracion 51: Futura planta de produccion de hidrégeno verde del puerto de Santa Cruz de Tenerife

4.3.4. Motor de combustién de hidrégeno

En la actualidad los sistemas de propulsion mas extendidos y sobre los que mas se
conoce son los motores de combustién interna. Por este motivo, poder disefiar un motor de
combustién que funcione con hidrégeno significaria un avance hacia la descarbonizacion
hasta que se consiga abaratar la fabricacion de otras técnicas, como la pila de hidrégeno, la
cual resulta mas prometedora en cuanto a emisiones. Serviria como puente entre la tecnologia
de la que se dispone actualmente y el hidrégeno como combustible para el futuro, ademas de

dejar de emitir muchas de las emisiones que generan los combustibles actuales.

El funcionamiento de estos motores ya se ha probado por varias marcas de
automoviles, como por ejemplo BMW, que en el afio 2006 presentd su Serie 7 que es capaz
de funcionar indistintamente con gasolina e hidrégeno, siendo el primer coche de
produccion en serie en hacerlo. Cuenta con un motor de 6.0 litros con 12 cilindros en V que
desarrolla una potencia de 260 CV y cuyas emisiones contaminantes cuando opera con
hidrégeno son practicamente nulas, a excepcion de una pequefa porcion de 6xidos nitrosos
y material particulado proveniente de los lubricantes del motor al entrar en contacto con las

altas temperaturas de la combustion.
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llustracion 52: Sistemas de almacenamiento y propulsion del BMW Hydrogen Serie 7

El sistema de funcionamiento es el mismo que el de un motor convencional de cuatro
tiempos en el que se usa gasolina, con el detalle de que son necesarios ajustes en el sistema
de inyectores ya que la cantidad necesaria de hidrogeno para hacerlo funcionar en mucho
menor la de gasolina, debido a su mayor poder detonante. Esto se debe a que la cantidad de
octanos del hidrégeno es de 130, mientras que el de la gasolina de uso comudn es de entre 87
y 98 octanos dependiendo del pais. Por ello, también es necesario reducir la potencia maxima

capaz de desarrollar un motor comun si se quisiera hacerlo funcionar con hidrégeno.

Es una solucion con un gran parecido a los motores de combustion interna de gas
natural, ya que a fin de reducir las emisiones que dejan los combustibles fosiles
convencionales, se acude a un carburante méas limpio y ecoldgico sin tener que realizar
grandes cambios a nivel estructural. Ahi reside el gran atractivo industrial, ya que, inicialmente
Nno supone una gran inversion, pero consigue atajar el problema de las emisiones. Para la
industria maritima seria una solucion factible si la cadena de produccién y distribucion de
hidrégeno se extendiese a nivel mundial y tuviera precios competitivos, por ello la necesidad

de seguir investigando.

Sin embargo, la mayor ventaja que presenta el motor de combustion interna de
hidrégeno, a pesar de no tener una red de produccion y distribucion firmemente establecida,
frente al de gas natural es la menor cantidad de emisiones resultantes de la combustion, ya
gue el gas natural emite una importante cantidad de di6xido de carbono el cual contribuye al
calentamiento global, por lo que no es valido como combustible para un futuro con cero

emisiones.
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En el siguiente grafico se compara las emisiones de CO2 entre combustibles
convencionales, HFO y MGO, el GNL y el hidrégeno, diferenciando en este ultimo el sistema

de producciéon empleado:

Hydrogen (liquid — from water)
Hydrogen (liquid — from CH4)

LNG (from Qatar used 1n Qatar)
LNG (from Qatar used in Europe)
01l fuel MGO)

01l fuel (HFO)

=
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llustracion 53: Comparacion de emisiones entre hidrégeno, GNL, HFO y MGO

Cabe destacar del grafico de la ilustracion 53 que la cantidad de emisiones que genera
el hidrégeno cuando es producido a raiz de metano, es decir el gris, es comparable al
generado por los combustibles residuales, restandole sentido a su utilizacion. Mientras que el
hidrogeno verde, con origen en la electrélisis del agua, tiene emisiones casi nulas gracias a
haber empleado energia renovable en el proceso. Este hecho hace evidente la necesidad
existente en crear una infraestructura de produccion de energia renovable mucho mas potente
a la actual y que debe preceder a la expansion del hidrogeno verde como combustible para

buques.

4.3.5. Pilade combustible de hidrégeno

El uso de motores de combustidn interna alimentados por hidrégeno en debe tomarse
como una solucion provisional y previa a la descarbonizacion completa de la industria, ya que
la verdadera protagonista de la tecnologia del hidrogeno es la pila de hidrogeno, en inglés

llamada la ‘fuel cell’.

De hecho, la pila de hidrégeno es mucho mas antigua de lo que a priori se podria
pensar, ya que fue en 1839 cuando el quimico galés Wiliam R. Groove, al hacer pasar
hidrégeno y oxigeno por dos electrodos de platino parcialmente sumergidos en &cido sulfarico

creo sin saberlo la primera de la historia. Aunque era tosca y poco eficiente, con ella se logro
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demostrar que la electrdlisis del agua era reversible, es decir, se puede generar al mismo
tiempo agua y electricidad, pero este hallazgo no fue suficiente para despertar el interés de

los cientificos de la época y pas6 desapercibido durante los 100 afios posteriores.

Durante la década de los afios 50, el cientifico inglés Francis Thomas Bacon rescaté
el descubrimiento de Groove para construir una planta energética con capacidad de 5 KW
empleando una pila alcalina. Esta pila estaba formada por un anodo de niquel, un céatodo de
oxido de niquel y litio y un electrolito de hidroxido de potasio y era capaz de hacer funcionar
una maquina de soldadura. Posteriormente, el programa espacial de Estados Unidos mostro
interés en la pila de combustible de hidrogeno para incluirla y proporcionar electricidad y agua

potable a los astronautas durante las misiones espaciales.

En la actualidad, los esfuerzos de la ciencia se han dirigido a hacer que la pila de
hidrégeno sea capaz de generar la suficiente energia eléctrica como para poder prescindir de
los combustibles fosiles, cuyo uso ha generado enormes problemas ambientales. Para

explicar su funcionamiento se hara referencia a la siguiente figura:
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llustracion 54: Pila de combustible de hidrégeno

- Suministro de hidrégeno:_es necesario para el funcionamiento de la pila y este se
almacena en tanques externos a alta presion, baja temperatura o una combinacion de
ambas condiciones.

- Suministro de oxigeno: este se obtiene del aire del ambiente.

- Electrodo anddico: en el anodo, correspondiente al polo positivo, el hidrégeno se
divide en protones y electrones. Seguidamente, los protones pasan al electrolito
mientras que los electrones siguen su camino a través de un circuito externo,
generando de esta manera una corriente eléctrica. Se genera la reaccion:

Hy > 2H* + 2e”
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- Electrolito: se encuentra entre ambos polos y sirve como membrana para que los
protones, los iones de hidrégeno, se desplacen a través de él desde el &nodo hasta el
catodo. Ademas, evita que los electrones se precipiten al catodo directamente y que
asi se genere la corriente eléctrica. La reaccién es la siguiente: 0, + 4H* + 4e™ -
H,0

- Electrodo catédico: en el catodo, el polo negativo de la pila, los protones y los
electrones que regresan del circuito externo se combinan con el oxigeno extraido del
aire, generando como subproducto agua.

Tras el proceso, la energia eléctrica generada puede emplearse para alimentar
motores eléctricos, sistemas de propulsion o cualquier otro dispositivo segin su aplicacion,
con la principal ventaja de no emitir ningdn tipo de emisiébn contaminante y siendo
completamente neutro para la atmaosfera. Los motores de combustion que emplean hidrégeno
no alcanzan este punto de cero emisiones debido al uso de lubricantes, los cuales son los
responsables de las emisiones de NOx y particulas generadas, pero con la pila de combustible

la Unica emisién producida es agua pura.

Otra ventaja de emplear el hidrégeno como vector energético, es que, debido a su
elevada densidad energética, de 40 kW/Kg, es capaz de almacenar 236 veces mas energia
gue el litio, por lo que se pueden eliminar las baterias del sistema de alimentacién de
propulsores ya que el hidrégeno permite una mejor autonomia con menor peso. En el gréfico
posterior, una comparativa entre la relacion peso/autonomia de las baterias de iones de litio

y el hidrégeno como combustible:

Vehicle Test Weight

(kg)
4,000

8,500 Li-lon
3,000 Battery EV

2,500 -
2,000

1,500

1,000
Fuel Cell

EV

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Range (miles)

500

llustracion 55: Comparativa Peso/Autonomia baterias de litio y pila de hidrégeno
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4.3.6. Almacenamiento del hidrégeno

El principal problema que presenta el uso del hidrogeno es la dificultad para

almacenarlo en estado liquido, ya que se requiere de tanques criogénicos o de alta presion.

Dependiendo del uso final que se le quiera dar al hidrogeno, los sistemas de
almacenamiento y las condiciones de los mismos cambiaran. Por ejemplo, cuando es
empleado para la produccidn energética y térmica, existen muchas menos limitaciones en
cuanto a volumen, peso y superficie ocupada. En cambio, cuando se quiere emplear como
combustible para la propulsién de un buque, el espacio pasa a ser limitado y el peso constituye
un factor decisivo que hara que se use o no, por lo que el almacenamiento del hidrégeno crea
muchas més dificultades.

Cabe sefalar, que con motivo de las cualidades fisica y quimicas del hidrégeno; ya
que se trata de un gas combustible, altamente inflamable, incoloro, inoloro e insipido, hacen
gue la seguridad sea la prioridad al seleccionar un sistema de almacenamiento a bordo. Al
igual que el gas natural licuado, al tratarse de una sustancia licuada tan volatil, aparece el
riesgo de producirse una explosion BLEVE al almacenarlo en un espacio confinado, por lo

que deben existir rigurosos protocolos para su correcta utilizacion.

El almacenamiento a alta presion es la manera mas expandida y estudiada de
almacenar hidrégeno ya se han disefiado distintos tipos de depoésitos que lo almacenan bajo
distintas condiciones. A la hora de elegir uno de ellos es importante tomar en cuenta el uso
gue se le quiere dar al hidrégeno para encontrar la configuracién mas 6ptima.

- Tipo I: son recipientes fabricados en metal capaces de soportar presiones de entre
150 y 300 bar. En la actualidad son los mas extendidos y baratos y son empleados
para almacenar el hidrégeno destinado a usos industriales.

- Tipo Il: son los que mas presidn son capaces de soportar, pudiendo llegar a los 1000
bar y son usados como depdsitos de alta presion para las hidrogeneras. Cuentan con
un revestimiento metalico de gran grosor y son envueltos en fibra de vidrio y carbono.

- Tipo lll: estan disefiados para aplicaciones portatiles por lo que en su fabricacién se
emplea fibra de carbono para ahorrar peso y soportar los esfuerzos mecanicos.
Capaces de soportar hasta 700 bar de presion y cuentan con un revestimiento metalico
interno para evitar las fugas.

- Tipo IV: también para usos portatiles y construidos con fibras de carbono dispuestas
en distintas direcciones para soportar los esfuerzos generados por el hidrégeno
comprimido a 700 bar en su interior. Cuenta con un revestimiento de polietileno de alta
densidad en el interior para evitar fugar por difusién y tienen valvulas para el suministro
y la recarga del hidrégeno.

A continuacion, la ilustracion 56 muestra los diferentes tanques de alta presion:
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llustracién 56: Tipos de tanques de almacenamiento de hidrégeno

Los depdsitos de tipo Il y IV son mucho mas ligeros que los de tipo | y Il gracias al uso
de fibra de carbono en su construccion y lo que los hace éptimos para usos en automoviles y
buques. Sin embargo, esto también los encarece debido a una mayor complejidad en su
fabricacion.

En la siguiente ilustraciébn se muestran los tanques de hidrogeno utilizados por el
Toyota Mirai, un coche de produccién en serie que usa pila de hidrégeno y que cuenta con

dos tanques de tipo IV que suman una capacidad total de 112.4 litros de hidrégeno licuado.

llustracion 57: Tanques de hidrégeno tipo IV del Toyota Mirai

El hidrogeno es la segunda sustancia més volatil del universo, Unicamente por detras
del helio, y su temperatura de criogenizacion es de 20 Kelvin, es decir de -253°C, y a partir de
los -260°C pasa a estado solido. Por tanto, para poder mantenerlo en su estado liquido a

presion atmosférica es necesario someterlo a estas bajas temperaturas.

No obstante, durante el proceso de licuefaccion del hidrégeno, el consumo energético
tedrico segun el ciclo de Carnot es de 3.3 kWh/Kg, pero en la practica este valor se triplica

hasta alcanzar los 10 kWh/Kg de consumo. Esto constituye el principal motivo por el cual el
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hidrégeno criogenizado no puede establecerse como el método de almacenamiento a gran

escala en un futuro, ya que se perderia el 30% del contenido energético de este combustible.

Ademas, actualmente no se posee la tecnologia para mantener el hidrégeno
criogenizado durante periodos alargados de tiempo. BMW, en su modelo Serie 7 de
hidrégeno, fue capaz de mantenerlo criogenizado durante 14 horas antes de que este
comenzara a expandirse al aumentar su temperatura, escapando del depésito en forma de
gas sin ningun tipo de riesgo y al cabo de entre 12 a 14 dias, la totalidad del combustible se

habia evaporado.

Otro método de almacenamiento, aunque hoy en dia sigue estudidndose, es el basado
en materiales y se clasifica en dos técnicas diferentes: la absorcion en la superficie de sélidos
y la absorcion del hidrégeno atémico dentro de dichos soélidos.

L
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llustracion 58: Técnicas de almacenamiento de hidrogeno en materiales

De las técnicas basadas en materiales, la que mayor posibilidades brinda es por
absorcion en superficie de solidos ya que de esta manera se requieren de menos tratamientos
al emplear el hidrogeno respecto de los otros métodos que al tener el hidrégeno en el interior
de su estructura molecular, se deben aplicar tratamientos que separen y filtren Unicamente el
hidrégeno, todo ello sin emitir gases contaminantes. Ademas, este tipo de almacenamiento
hace que se pierda buena parte de la densidad energética del combustible, haciendo que para
conseguir la misma cantidad de energia que con el hidrégeno a alta presién, haya que
transportar mucha mas cantidad con el afiadido del peso del sélido que lo transporta. Por ello

la distribucion del hidrégeno empleando este método se dificulta en gran medida.

No obstante, las investigaciones en sistemas de almacenamiento en materiales siguen
buscando nuevas vias en las que pueda resultar eficiente para el futuro y que permita
aprovechar los sistemas de los que se disponen actualmente para el transporte de
combustibles convencionales. Este Ultimo aspecto supondria un punto de inflexion y
aceleraria la conversion hacia el hidrégeno como combustible, por ello la insistencia de los

investigadores en explorar esta via.
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En la tabla de la ilustracion 59, se puede comparar las distintas maneras disponibles
de almacenar el hidrégeno, tanto a alta presién como criogenizado, como almacenado en
distintos materiales. Se aprecia que, al introducirlo en materiales, se pierde la mayor parte de
la energia del hidrégeno por lo que no resulta util, frente al 100 % de la energia que se

conserva estando almacenado a alta presion o baja temperatura.

Material Densidad gravimétrica Densidad volumétrica
(% masa) (kg/m?)
H; gas a 700 bar 100 50
H; liquido 100 70
LaNis 1.5 120
FeTi 1.5 110
MgH; 7.6 105
LiH 12.6 100
NaAlH, 7.5 95
NH;BH; 19.6 100
LiBH, 18.4 120

llustracion 59: Densidades de diversos métodos de almacenamiento

Por las propiedades del hidrogeno, si se quiere disponer de él como combustible
producido a gran escala, es vital adoptar una serie de medidas de seguridad.

En primer lugar, es necesario instruir a la tripulacién sobre los procedimientos a cumplir
en caso de producirse una situacion de riesgo en relacion con el hidrogeno, ademas de

disponer de dispositivos a bordo que mantengan la seguridad.

El hidrogeno es una sustancia incolora, inolora e insipida es decir que no es posible
detectar una fuga a simple vista por lo que se requiere de un sistema de deteccion de fugas.
Ademas, las fugas en el almacenamiento del hidrégeno a alta presion podrian desencadenar
explosiones muy violentas debido a la ebullicién del hidrégeno licuado, lo que pone especial
importancia a la rapida deteccion y mitigacion de cualquier tipo de fugas. Al tratarse también
de un elemento extremadamente ligero sometido a altas presiones, el material con el que son
construidos los tanques de almacenamiento debe tenerse muy en cuenta ya que el hidrégeno
es capaz de debilitar la estructura molecular de ciertos metales, resultando en grandes fugas
y el aumento del riesgo de explosion. Para eliminar este riesgo, los tanques que lo almacenan
con altas presiones deben contar con un recubrimiento interior, el cual normalmente es un

polimero de alta densidad.
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Otra caracteristica del hidrogeno es la facilidad de su ignicién, ya que esta requiere de
una energia minima muy baja. Cualquier chispa que se produzca en el interior de los tanques
puede tener fatales consecuencias por lo que se deben instalar tomas de tierra y
procedimientos a bordo que eliminen las posibles fuentes de ignicién. El hidrégeno tampoco
es respirable, asi que su acumulacion en un espacio confinado resultaria en el desplazamiento
del oxigeno del lugar. Los sistemas de ventilacion a bordo y en especial en lugares confinados

evitan que el gas se acumule creando una atmésfera irrespirable.

4.3.7. Buques de hidrégeno actuales

El uso del hidrogeno para la propulsién de bugues mercantes continlia en proceso de
experimentacion ya que aun no se ha conseguido que sea rentable para las navieras el uso
de este, ademas de por la falta de una infraestructura de distribucion a nivel mundial. Sin
embargo, si que existen embarcaciones que actualmente son propulsadas por esta
tecnologia.

- New York Hornblower Hybrid: es un catamaran propiedad de Hornblower Cruises,
el cual se impulsa mediante una combinacion de pilas de combustible de hidrogeno
(32 kW), paneles solares (20 kW) y dos turbinas edlicas (5 kW). Esta embarcacion ha
sido reconocida por su innovacion al ser uno de los primeros en utilizar hidrégeno
como fuente de energia. Con una longitud de 51,2 metros, una manga de 12,2 metros
y una capacidad para transportar hasta 600 pasajeros, el Hornblower Hybrid ha
establecido un hito en el afio 2011 al demostrar la viabilidad de esta tecnologia en la
industria de los cruceros.

llustracion 60: Catamaran New York Hornblower Hybrid

- REM Energy: se trata de un buque de operaciones de servicio (SOV) de reciente
introduccion, ha sido equipado con tecnologia avanzada de pilas de hidrégeno y
baterias, lo que le permite operar sin emisiones. El buque puede integrar una bateria
de 12 MW, lo que reduce el consumo de energia durante sus operaciones. Ademas,
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esta disefiado para funcionar con cero emisiones utilizando hidrégeno verde o
recurriendo a baterias y a la carga en alta mar. Tiene 90 metros de eslora y unos 20
de manga, por lo que se trata de un buque de dimensiones considerables. La funcién
principal de esta SOV es prestar servicios de mantenimiento y apoyo a los parques
ellicos marinos Global Tech | y Trianel Windpark Borkum I, situados en el Mar del
Norte. El puerto base de REM Energy es Bremerhaven (Alemania).

llustracion 61: Buque de servicio REM Energy

MF Hydra: propiedad de la naviera noruega NORLED, en buque de 82,4 metros de
eslora y entregado en 2021, puede transportar hasta 300 pasajeros y 80 vehiculos.
Podré viajar a una velocidad de 9 nudos gracias a sus dos pilas de combustible de 200
kW, dos generadores de 440 kW y dos propulsores Shottel. El transbordador cuenta
con un tanque de almacenamiento de hidrogeno de 80 m3, que deberia permitirle
reducir sus emisiones anuales de carbono hasta en un 95%. Norled colaboré con
varios socios extranjeros para lograr este hito. Los sistemas de hidrégeno a bordo
fueron suministrados por la empresa alemana Linde Engineering.

llustracion 62: MF Hydra
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5. Conclusiones

Tras la labor de investigacién que se ha realizado, en primer lugar, se ha de destacar
la importancia del transporte maritimo en la sociedad actual. Ya no Unicamente por el gran
volumen de mercancia transportada, sino también por el sistema de consumo basado en un
mercado globalizado el cual exige un método de transporte capaz de sustentarlo. Por este
motivo, es importante que el sector maritimo tenga en cuenta la situacion ambiental actual y
emprenda un camino hacia la descarbonizacién de la industria como se ha venido haciendo

hasta ahora por medio de las legislaciones de organismos internacionales.

La introduccion de estas nuevas normativas, como la IMO 2020 o la ‘Regulacién 13’
de la MARPOL, han provocado que las grandes navieras se movilicen e investiguen distintas
vias para lograr una navegacion mas limpia y neutra con el medio ambiente. Las alternativas
actuales pasan por combustibles basados en los tradicionales combustibles residuales, pero
con menor porcentaje de azufre u otros mas numerosos como el gas natural licuado los cuales
si bien son bastante mas limpios que los fuel6leos pesados usados histéricamente por la
industria, mas que una solucion real al problema, desde mi punto de vista, se trata de una

adaptacion a la legislacion con el tnico objetivo de cumplir la normativa vigente.

Por otra parte, tanto la industria maritima como muchas otras, como es la automotriz,
se encuentran desarrollando un sistema de electrificacién de los sistemas de propulsion. Este
sistema no sera el que lleve a las industrias al nivel de cero emisiones ya que si bien no se
producen emisiones contaminantes alla donde se usa la energia, en los lugares donde se
produzca se seguira emitiendo gases de efecto invernadero. Ademas, tenemos el problema
adicional de las baterias, las cuales llevan un proceso de reciclaje muy complejo y que, si se
basara toda la industria en un sistema electrificado en el que el almacenamiento de la energia
se haga en baterias, generaria un gran impacto al medio ambiente. Por estos motivos no creo

gue la electrificacion sea el camino correcto a tomar hacia un futuro des carbonizado.

Tomando en consideracion todo lo mencionado anteriormente, el combustible que, a
mi juicio, llevara a la industria a eliminar la huella ambiental, ser& el hidrogeno empleado en
pilas de combustible. Como punto intermedio entre la actualidad y el futuro de cero emisiones
se puede emplear el hidrogeno en los motores de combustion de los que se dispone
actualmente hasta que, como fruto de la investigacion y el desarrollo de esta tecnologia, se
logre abaratar la produccién de las pilas de combustible. Por ello para un futuro impulsado por
el hidrégeno, sin duda, es necesaria mas inversion, especialmente en energias renovables

puesto que estas seran las Unicas que puedan asegurar la produccion necesaria de hidrégeno
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verde. Ademas de continuar con las legislaciones y normativas que en los dltimos afios han

promovido las organizaciones internacionales.
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