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RESUMEN

El planeta se encuentra actualmente en una situacién climatica muy delicada,
afectando principalmente al fragil equilibrio de sus ecosistemas. El cambio que lleva
produciéndose desde hace décadas, se proyecta en diferentes estratos de la sociedad, siendo
la poblacion desfavorecida una de las partes mas perjudicadas. Se hace evidente, la
necesidad de poner en valor la tecnologia creada por el ser humano, para intentar revertir en
la medida de lo posible, los efectos adversos derivados de la contaminacién que produce la

humanidad en el dia a dia.

El presente estudio, busca profundizar en los instrumentos de los que dispone el sector
maritimo, a corto, medio y largo plazo; para poder paliar las emisiones contaminantes de la
flota de buques mercantes. La metodologia utilizada en el andlisis de los avances tecnoldgicos
que actualmente estan en desarrollo, se basa fundamentalmente en la incorporaciéon de
complementos edlicos a bordo de los buques y en el desarrollo de combustibles basados en

procesos sostenibles para la obtencion de los mismos, consiguiedo producir cero emisiones.

Se concluye que dicha tecnologia, ya existente y probada en diferentes buques, deben
ser los pilares de un transporte maritimo mas limpio, que se integre ademas, en otras
industrias, para llevar a cabo la tan necesaria reduccion de emisiones de gases contaminantes

a la atmosfera.

Palabras claves: [Gases contaminantes, procesos sostenibles, transporte maritimo,

metanol, reduccién de emisiones].
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ABSTRACT

The planet is currently in a very delicate climatic situation, affecting mainly the fragile
balance of its ecosystems. The change that has been taking place for decades, is projected in
different strata of society, being the disadvantaged population one of the most affected. It
becomes evident the need to value the technology created by the human being, to try to revert,
as far as possible, the adverse effects derived from the pollution produced by mankind on a

daily basis.

The present study seeks to deepen in the instruments available to the maritime sector,
in the short, medium and long term, in order to alleviate the polluting emissions of the merchant
ship fleet. The methodology used in the analysis of the technological advances that are
currently under development is based mainly on the incorporation of wind power complements
on board ships and on the development of fuels based on sustainable processes to obtain

them, achieving zero emissions.

It is concluded that such technology, already existing and proven in different ships,
should be the pillars of a cleaner maritime transport, which is also integrated in other industries,

to carry out the much needed reduction of pollutant gas emissions into the atmosphere.

Keywords: [Polluting gases, sustainable processes, maritime transport, methanol,

emission reduction].
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1. Introduccion

¢, Hay algun problema mas transversal a la sociedad, que un cambio climatico a gran
escala?. Posiblemente, este sea el mayor reto al que se enfrenta la humanidad en las

préximas décadas, aunque ya se padece de una manera evidente.

El enfoque debe ser global, en el que cada industria debe poner todo su esfuerzo en
aportar soluciones viables para contrarrestar el calentamiento del planeta. Esta ha sido la
principal motivacion para profundiar en algunas de las herramientas que deberia implementar
el sector maritimo, reduciendo la contaminacion generada por los bugues mercantes. En este
documento se profundizara sobre la tecnologia que se desarrolla en la actualidad y la que

esta en proceso de estudio.

Sin lugar a dudas, después de las pruebas llevadas a cabo en los ultimos afios, el
avance en la tecnologia aplicable a los buques, constata que el cambio a un transporte
maritimo mas limpio, es posible. Con el suficiente apoyo gubernamental y la apuesta de las
entidades privadas, combinado con las exigencias del consumidor, resultara la mezcla
adecuada para que el transporte maritimo aporte su granito de arena para lograr un futuro

mas sostenible.




2. Metodologia

En este trabajo de Final de Master se ha decidido, teniendo en cuenta las
particularidades del tema expuesto, realizar una metodologia basada en la revisidén
bibliografica. La investigacion se ha realizado en un periodo comprendido desde el comienzo
del curso académico hasta pocos dias antes de su presentacién. Se ha tenido que realizar un
seguimiento semanal de la informacion de algunos de los capitulos, debido al rapido desarrollo
que estan sufriendo alguna de las tecnologias investigadas, obligando a su vez, a realizar
multiples consultas en diferentes de medios como paper, articulos, publicaciones en internet;

para poder estar al dia de los ultimos adelantos acometidos en esta area.

En general, la busqueda de la informacion se ha realizado en inglés, debido ha que la
tecnologia investigada se ha desarrollado a nivel internacional, teniendo como principales
actores, paises de la Union Europea, Reino Unido y Asia. El contenido que se ha extraido de
la red, se ha centrado en articulos que hablan principalmente de los problemas que afectan al
planeta en cuestiones medioambientales, para posteriormente centrarse en la busqueda de
soluciones en el sector maritimo, desechando toda informacidon que aunque ha sido
investigada por diferentes estamentos publicos y privados, bajo el criterio del autor de este

trabajo, no tienen los parametros suficiente para poder ser una solucion de futuro.



3. Impacto Medioambiental del Trafico Maritimo

Cada afio, el Comité de Proteccion del Medio Marino (MEPC), celebra varias reuniones
en las que trata de poner sobre la mesa los diferentes temas que afectan al medio marino
entre otros. Hay aspectos competenciales que dependen de la Organizacion Maritima

Internacional (OMI), enmarcados dentro del Convenio MARPOL.

Dentro de este marco, se supervisan temas como el control y prevencion de la
contaminacioén de los buques, emisiones contaminantes a la atmésfera a través de los gases
de efecto invernadero, gestion de agua de lastre, sistemas antiincrustantes, recliclaje en los
buques, preparacion y lucha contra la contaminacién, identificacion de zonas especiales y

determinacion de las zonas marinas especialmente sensibles.

En lo que a este estudio se refiere, se aludira al periodo de sesiones octogésimo
(MEPC 80), celebrado en Julio de 2023, en el que adoptando una terminologia coloquial, “se
ha querido pisar el acelerador”, en cuanto a la reduccién de los Gases de Efecto Invernadero
(GEI), con un horizonte marcado en el afio 2050, con una motivacion clara en el cumplimiento

de los Acuerdos Climaticos de Paris 2015.

Los compromisos adoptados en 2018, se limitaban a la reduccion de los Gases de
Efecto Invernadero en un 50 % con respecto a los niveles de 2008. Actualmente, tras la
revision de estos parametros, el nuevo objetivo esta en la reduccion de cero emisiones para
2050, con respectos a los niveles de 2008. De esta manera, el transporte maritimo se
acercaria a las metas propuestas en Paris, teniendo como prioridad mantener las

temperaturas del planeta por debajo de 1,5 grados centigrados de los niveles preindustriales.

En el siguiente grafico, se muestran los objetivos a los que se hacia referencia
anteriormente, sefialando los hitos intermedios, tales como la reduccion de los GEI en un 20

% para le afio 2030 y de un 70 % para el afio 2040 aproximadamente.
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llustracion 1: Total de Emisiones Anuales de GEI - https://windshiptechnology.com/challenge/

3.1 Sostenibilidad Medioambiental del Sector Maritimo

Infinidad de articulos se han publicado a lo largo de las uUltimas décadas abordando los
problemas de sostenibilidad a los que se enfrenta los sectores del transporte, ya sea por via
aéra, terrestre o maritima. Lo cierto, es que actualmente las cifras aproximadas de la
contaminacién que producen los buques que navegan en el entorno europeo, publicadas por
la Agencia Europea de Medioambiente y por la Agencia Europea de Seguridad Maritima,
constatan que los buques son los encargados de emitir el 13,5 % de todas las emisiones de

gases de efecto invernadero procedentes del sector del transporte en la Union Europea.

El reto al que nos enfrentamos para construir y adaptar bugues mas sostenibles en un
futuro a corto o medio plazo, es inmenso. Las alternativas a los combustibles “tradicionales”
son los biocombustibles, las baterias, el hidrégeno o el amoniaco. Pero la realidad, es que

estas alternativas estan todavia lejos de poder ser implementadas en barcos de gran tamario.

Como ejemplo, debemos mencionar la industria del automévil, aunque la tecnologia
avanza cada dia y las mejoras en autonomia y eficiencia de los vehiculos eléctricos hayan
mejorado notablemente, la realidad es que desde las instituciones gubernamentales no se
hace lo suficiente para que se pueda dar el salto definitivo a energias limpias, estos apoyos
deberian existir en forma de infraestructura, inversiéon estatal en tecnologia de desarrollo y

ayudas a la financiacion por parte del usuario medio.

Por todo lo anteriormente expuesto, el sector maritimo debe buscar altenativas de
transicién a una tecnologia a largo plazo. Una de las opciones mas viables y que ya es una

realidad, son las velas rididas acopladas a las cubiertas de los grades buques.



3.2. Alternativa a corto plazo

Aunque se trabaja en diferentes alternativas a corto plazo, sin duda la tecnologia de
las velas rigidas es la apuesta mas segura y eficiente para poder ayudar en el desplazamiento
de buques de gran tonelaje por los océanos. En los barcos de vela deportivos y de
competicion, se ha avanzado en el conocimiento sobre la forma, eficiencia y resistencia en la

fabricacion del velamen que se utiliza actualmente.

Es obvio, que utilizar velas de dacron o carbono para bugues mercantes seria una
posibilidad que, aunque viable, estaria mas limitada en la vida util de las mismas. Por ello, los
esfuerzos y avances en esta tecnologia, se han centrado en las velas rigidas, muy parecidas
a un ala de un avion y que sustenta los mismos principios aerodinaminos pero adaptados a

un buque.

Cada dia se construyen barcos desde cero, teniendo en cuenta la propulsion edlica
como complemento de los motores principales. Y es que la energia edlica puede marcar el
camino para las nuevas generaciones de buques verdes. A la misma vez que se realiza esta
refleccion, hay que tener en cuenta que la realidad de adaptacion de barcos de nueva
construccién o readaptacion de barcos existentes para incorporarles este tipo de tecnologia,

se presenta complicada, dependiendo de la utilidad que tenga el buque.

En otras palabras, los buques mejor posicionados para implementar las velas rigidas
en sus cubiertas, son buques tanque, graneleros y buques de pasaje en los cuales se tenga
en cuenta este tipo de tecnologia desde su construccion inicial. Estos buques mencionados,
cumplen los estandares dado que las funcionalidades de carga y descarga, no se ven

afectadas por tener estructuras complementarias en cubierta.




3.3 Alternativas a medio y largo plazo

Aun teniendo estrategias de transicion a corto plazo, como la edlica, expuesta en el
apartado anterior, u otras no menos desdefiables como la reduccién de la velocidad de los
buques, optimizacioén de las rutas maritimas y la mejora en el disefio de los cascos, es muy
importante ser conscientes que la Unica via que nos llevara a las emisiones cero en un futuro,

son los combustibles alternativos.

Entendemos como combustibles alternativos el hidrogeno, el amoniaco y otros
compuestos que adoptan el hidrégeno como base. Este tipo de combustibles permitira que la
flota mercante mundial, pueda realizar rutas de larga distancia en buques de gran tonelaje. La
produccién de estos combustibles esta supeditada a la electrélisis, partiendo de electricidad
renovable o mediante la mezcla de metano con vapor. Hay que resaltar, que la tecnologia
aplicada a la produccion de amoniaco esta mas avanzada, debido al estudio de esta sustancia
en sectores como los fertiliantes, pudiendo ser transportados a grandes distancias sin
inconvenientes significativos. Por otro lado, el transporte del hidrégeno presenta otras
caracteristicas notables como la licuefaccion del producto para su traslado de forma segura,
siendo un campo no tan avanzado en la investigacion e infraestructuras como para facilitar

que este combustible pueda ser utilizado en un periodo corto en el tiempo.

A este tipo combustible, se debe afiadir la tecnologia eléctrica, incorporando motores
hibridos eléctricos y diésel/eléctricos. Actualmente la propusién eléctrica en buques que
navegan distancias cortas, es una realidad. También se van imponiendo nuevas tendencias
en el transporte, como son los buques hibridos que navegan en medias distancias, aportando

fiabilidad y ahorro a las navieras que apuestan por esta opcion.



4. Tecnologia WindWings

Dentro del aprovechamiento de la energia edlica en los buques de gran tonelaje,
existen diferentes proyectos en los que se vienen investigando desde hace afios. En este
trabajo, se tratara de explicar la tecnologia desarrollada por la empresa inglesa “Bar
Technologies”. Esta compafiia afincada en el Reino Unido desde sus inicios, con amplia
experiencia en el sector edlico, tanto en tierra como en mar, ramifica sus actividades en
diferentes campos como la arquitectura naval, optimizacion del disefio, dinamica de fluidos,

simulacion y analisis de rendimiento, entre otros.

Centrandonos en la tecnologia WindWings, podemos describirla como una innovacion
en el ambito del transporte maritimo, que tiene como objetivos combinar la propulsion de
combustible tradicional con la propulsion edlica. A esto se le debe afiadir otros parametros
para ayudar en la eficiencia del sistema, por ejemplo, adoptar rutas meteorolégicas
optimizadas en trayectos largos, aumento de la eficiencia en el gasto del combustible, o la
adaptacion de los buques para que se incluyan cascos de nueva generacion que optimizan la

hidrodinamica de los mismos.

llustracion 2: Tecnologia WindWings - https://www.bartechnologies.uk/project/windwings/




Siendo pragmaticos, se puede decir que esta tecnologia se basa fundamentalmente
en el acople de grandes velas de forma rectangular en la cubierta de los buques. Es necesario
precisar, que de momento, los avances que se han producido, estan adaptados a cubiertas
“despejadas”, como ocurre en buques graneleros, algunos buques tanque con grandes zonas
libres en sus cubiertas y buques de pasaje en los que se tenga en cuenta las caracteristicas
de estas estructuras desde su construccion inicial en astillero. Estas grandes velas, actuan
como si de un barco antiguo de vela se tratara, es decir, aprovecharan el viento, generalmente
proveniente de popa, para poder impulsar el buque conjuntamente con los motores

principales.

La puesta en marcha del sistema se realizara en base a las condiciones en las que se
encuentre el buque. Estas velas se mueven con sistemas mecanicos que las izan o arrian
dependiento de la operatividad que se esté llevando a cabo, es evidente que cuando el buque
se encuentre en puerto, durante la carga o descarga de sus bodegas, las velas permaneceran
en una posicion especifica para que todo la maquinaria desplegada en la estiba y desestiba

del mismo, no interfiera en los trabajos llevados a bordo.

En condiciones meteoroldgicas favorables, estas velas se desplegaran para ayudar a
la propulsion del buque. Las condiciones meteorolégicas jugaran un papel clave en la eficacia
del sistema, entendiéndose que el momento de su utilizacion variara en funcion de la fuerza
del viento, angulo de entrada y salida al buque e incluso al estado de la mar. Dadas las
dimensiones de las velas rigidas, el buque dispondra de toda una red de informacion
electronica a través de sensores, que sera reenviada al puente, para que la tripulacién,
conjuntamente con el software informatico del sistema, puedan tomar las decisiones correctas

a la hora de la utilizacion de las mismas.

Aunque la navegacion a vela lleva utilizandose por la humanidad desde hace muchos
siglos y que practicamente el estudio de la misma esta mas que constatado para barcos de
pequeio y mediano porte, no hay que olvidar, que la verdadera innovacién del sistema
WindWings erradica en la puesta en funcionamiento en buques de gran tonelaje, teniendo
influencia directa en la maniobrabilidad, estabilidad y velocidad. El gérmen de esta innovacion
nace del estudio de la vela aplicado a pequenos barcos de competicion, pero aunque la
finalidad de este sistema sea la impulsion del buque, todavia quedan muchos factores por

analizar y tripulaciones que adiestrar para poder sacar el maximo rendimiento del mismo.



llustracion 3: Vela Rigida - https://www.canarymedia.com

4.1 Caracteristicas Principales del Sistema de Velas Rigidas

La informaciéon sobre las caracteristicas que se expondran a continuacion, estan
basadas en el primer bugue donde se ha podido implantar este sistema, el “Pyxis Ocean”.
Este buque pertenece a la compania fletadora Cargill, fundada en Ginebra hace mas de 50

afnos y pionera en el avance de la descarbonizacion del transporte maritimo internacional.

Hay que subrayar, que las bases donde se asentaran las velas, tendran un arraigo
especifico adaptado a la disposicion y espacio de cada buque. En el ejemplo que hemos
escogido, se puede observar como ambas velas instaladas, se encuentran en la banda de
estribor y a una distancia adecuada para poder ser plegadas y no obstaculizar cualquier
trabajo de carga y descarga del buque. Todo el sistema esta automatizado, esto reduce
considerablemente la mano de obra que se necesitaria para su manipulacién, necesitando a

su vez, un consumo relativamente bajo para su puesta en funcionamiento.

Las velas rigidas construidas para este cometido, han sido fabricadas con materiales

de alta calidad, garantizados para desarrollar su actividad en ambientes marinos extremos.




4.2 Sistema de Propulsion Asistido por Viento (WAPS)

Cualquiera de lo WAPS que actualmente se encuentran en desarrollo, deberan estar
disefiados para funcionar de forma segura cuando se instale en un buque mercante. A
continuacion, detallaremos algunas caracteristicas estructurales y de eficiencia del sistema
de velas rigidas: Altura 37,5 metros, Ancho 20 metros, Superficie 750 m? Ahorro de
combustible del 12 % por vela, Reduccién de las emisiones de CO2 hasta el 30 %, Ahorro de

1,5 toneladas de combustible al dia por vela.

Deberan estar dotados de suficiente resistencia, elementos de seguridad fiables para
el ambito maritimo y equipados con sistemas de control que proporcionen una respuesta
adecuada y suficientemente rapida en las condiciones imperantes dentro del perfil operativo
de las WAPS y también en condiciones extremas. Esto incluira escenarios de apagado de las
WAPS o de funcionamiento en modo de espera y fuera de servicio, o en transicion de uno a

otro.

Un WAPS y sus sistemas de control deberan permitir una respuesta lo suficientemente
rapida en condiciones meteorolégicas cambiantes. La navegacion y la maniobrabilidad del

buque no se veran comprometidas por el funcionamiento o la exsitencia de un WAPS.

El concepto de disefio debera tener en cuenta los siguientes aspectos en su

instalacion:

Fuerzas aerodinamicas:
o Estabilidad del buque.
o Efecto amortiguador en el movimiento de balanceo.
o Maniobrabilidad

- Obstaculos operativos.

- Aspectos de navegacion.
- Equipos de fondeo y amarre.
- Proteccion contra incendios y rayos.

- Instalacién en “zonas peligrosas”.



Systems included in WAPS class notation and Standard ST-0511

ROTOR SAILS

SOFT WING SAILS SOFT SAIL SYSTEM VENTILATED FOIL SYSTEM

RIGID WING SAILS

llustracion 4: Sistemas de Propulsién Asistidos por Viento - https://europeanenergyinnovation.eu

4.3 Compainias Asociadas al Proyecto

Bar Technologies nace como un subproducto de Ben Ainslie Racing (BAR), cuyos
integrantes son reconocidos deportistas que participaron en competiciones olimpicas a lo
largo de las décadas, encabezadas por el mitico Sir Ben Ainslie. Ademas, esta compafiia
participa desde hace varias generaciones en la regata mas famosa a nivel mundial, como es

la Copa América.

La idea primigenia de esta compafiia, es el vuelco en los buques mercantes, de todo
el conocimiento logrado con el paso de los afios, implementando en dichos buques, la mas
innovadora tecnologia disefiada y probada en las regatas de competicion a vela mas

exigentes del mundo.

4.3.1 Cargill

Es una empresa multinacional con sede en Estados Unidos, fundada en el siglo XIX,
su principal actividad es la exportacién e importacion de todo tipo de productos agrarios,

ganaderia y de la industria farmacéutica.

Actualmente, esta multinacional fleta mas de seiscientos buques en todo el mundo,
orientando su actividad maritima a la reduccién de los Gases de Efecto Invernadero y ofrecer
a sus clientes un producto transportado con energias mas limpias. Al margen, Cargill sigue

avanzando en su proposito, asociandose con otras instituciones de diversas indole, como es




el Foro Maritimo Global y su Coalicion Getting To Zero, See Cargo Charter o Maersk McKinney

Moller Center for Zero Carbon Shipping.

4.3.2 Deltamarin

Compafia que tiene como principal actividad comercial la construccién de yates de
lujo. Con casi 50 afos de experiencia, este astillero es uno de los mas reconocidos del mundo,

ubicando su sede principal en la ciudad de Seattel, Estado Unidos.

La asociacién de BAR Technologies con el astillero estadounidense Deltamarin, viene
motivada por la fabricacion de buques con disefios éptimos de casco y propulsion para
aprovechar al maximo la propulsion asistida por el viento. Ambas entidades trabajaran en el

disefo de cascos modificados especificamente para maximizar la energia edlica.

4.3.3 Yara Marine

Empresa Multinacional Noruega, dedicada a varios sectores como los productos
quimicos, petroleo, metales, etc. En 2008, con la entrada de un nuevo CEO a la compaiiia, su
giro al sector verde fue significativo, apostando por la colaboraciéon con armadores, astilleros

y arquitectos navales; en el impulso hacia un transporte maritimo mas sostenible.

Yara marine, es una empresa subsidiaria de Yara Internacional, ofreciendo soluciones
tecnolégicas basadas en la ecologia, como depuradoras de 6xido de azufre SOx y diferentes

recursos para la optimizacion de buques mercantes.

La asociacion de ambas empresas ha desencadenado un binomino muy importante
en la optimizacion de los recursos para la implementacion de los bugues mercantes en su
camino hacia la emisiones cero. La empresa Yara Marine, tendra la misién de proporcionar la
tecnologia WindWing a su amplia cartera de propietarios de buques, pudiendo gestionar de
una manera eficaz la cadena de valor de adquisicion, construccion, instalacion, servicio y

capacitacion en el establecimiento de la tecnologia a bordo.

Es de vital importancia que compafiias tecnologicas que realizan sus investigaciones
en el sector martimo, prosigan con sus avances hacia una propuesta de emisiones mas

reducidas, para poder cumplir con los propdsitos de la Organizacion Maritima Internacional.



4.3.4 Bergebulk

Compania multinacional con sede en varios paises, propietaria de mas de 80 buques
graneleros que transportan al afio mas de 70 millones de toneladas de carga. Esta empresa
esta muy implicada en reducir las emisiones, esto ha dado paso al compromiso adquirido con
BAR Technologies y Yara Marin, constatando la evolucion a la tecnologia verde que debe

asimilar la amplia flota de buques que obran en su poder.

El encargo pionero de la compairiia para la instalacion de WindWings a bordo, ha sido
a través del buque “Berge Olympus”, granelero fabricado en el afio 2018 con bandera de la
Isla de Man. Este proyecto supone un gran paso en la compafiia, la cual mira hacia el futuro
con la esperanza de tener unas emisiones de carbono reducidas a cero en las futuras

décadas, consiguiendo un transporte mas seguro, eficiente y sostenible.

4.4 Proyecto CHEK (Carbonising sHipping by Enabling Key)

Este proyecto cuenta con la financiacion de la Uniéon Europea dentro del marco de
Horizonte 2020, cuyo principal objetivo es cambiar el enfoque en la construccion y adaptacion
de los buques mercantes para alcanzar las cero emisiones en las proximas décadas. El
proyecto desarrolla los disefios de un buque granelero “Pyxis Ocean” al que se le incorporara
tecnologia de propulsion edlica y un buque de pasaje al que se le implementara el hidrogeno

como combustible de propulsién.

La coordinacion del proyecto es responsabilidad de la Universidad de Vaasa e incluye
al fabricante de equipos marinos Wartsila, dos de los mayores propietarios de barcos del
mundo como son MSC Cruises y Cargill Internacional. Ademas, cuenta con cuatro
proveedores de tecnologia limpia (Climeon, Hasytec, Silverstream Technologies, BAR
technologies), la primera sociedad de clasificacion del mundo Lloyd’s Register, los principales
disefiadores de buques Deltamarin y la Universidad Maritima Mundial fundada por la OMI.
Este proyecto tiene una duracién que va desde Junio de 2021 a Mayo de 2024 y cuenta con

una subvencion de 10 millones de euros.

La propuesta de descarbonizacion que motiva la creaciéon de este consorcio de
empresas, persigue la puesta en marcha de nuevos estandares en el disefo y la operatividad
de los buques desde que salen de astilleros, o la modificacion progresiva de la flota que existe
en la actualidad. Para esto, el consorcio ha propuesto una plataforma de prueba Unica para
los buques del futuro (FPV). El desarrollo de esta plataforma, permitira al consorcio CHEK,
logara el principal objetivo del proyecto, como es el disefiar, desarrollar y demostrar a gran

escala, dos concepto de buques:




- Basarse en perfiles opertivos reales, en lugar de disefios enfocados Unicamente
para superar las pruebas de mar.

- Integar completamente las tecnologias de vanguardia dentro del disefio de la
embarcacion, maximizando la simbiosis entre las tecnologias, ayudando de esta
manera a lograr una reduccion considerable de la emisiones.

- Mantener un costo de la tecnologia aceptable para armadores, operadores, etc.

- Disefos duraderos, capaces de resistir a los desafios del futuro, como el
endurecimientode de las regulalciones, el cambio de los precios de los
combustibles y con la capacidad suficiente de adoptar oportunidades emergentes.

Future-Proof Vessel (FPV)
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llustracion 5: Future-Proof Vessel - https://europeanenergyinnovation.eu/

Por ultimo, destacar que la plataforma (FPV), servira como incentivo para trasladar el
enfoque del Proyecto CHEK a otro tipo de buques, que por sus caracteristicas de disefio
constructivo, motorizacién, etc; como son los buques petroleros, buques portacontenedores,
buques de carga general y transbordadores, no son aptos en primera instancia para asimilar
el avance de tecnologias limpias aplicadas a los buques mercantes.



4.5 Certificacion del Sistema

En el plano legal, todo el sistema anteriormente descrito esta enclavado en la
denominacion de “Sistema de Propulsién Asistido por Viento” (WAPS). Aunque en este trabajo
solo nos hemos referido a las velas de ala rigidas, hay mas sistemas catalogados en los que
la tecnologia sigue avanzado para ponerlos en marcha segun las necesidades y

caracteristicas de los buques que asi lo requieran.

Todo ello debe estar supervisado y certificado por una Sociedad de Clasificacion,
incluida dentro de la Asociacion Internacional de Sociedades de Clasificacion (IACS), que
actuara como paraguas para que la tecnologia, en este caso, de propusién edlica, pueda

cumplir con todos los estandares de seguridad para la navegacion.

Las Sociedades de Clasificacion se podrian describir como aquellas entidades que
persiguen el cumplimientos de ciertos estandares en los buques, para poder otorgarles
categorias que certificaran el cumplimiento de las normas asociadas a su actividad. Todo este
cometido debe ser avalado por inspecciones periddicas para comprobar cuestiones basicas
en seguridad y constatar la solidez de estructuras a bordo de los buques. Todos aquellos
buques que estén bajo las certificaciones de una Sociedad de Clasificacion, deben responder
a unas normas técnicas expedidas por dicha Sociedad, las cuales estaran fundamentadas en

la experiencia y la investigacion.

4.5.1 Sociedad de Clasificacion “Det Norske Veritas” DNV

Esta compaiiia lleva operando desde el afio 1864, con sede principal en la capital de
Noruega, Oslo. Todo un referente en la industria maritima que tiene como objetivos principales
salvaguardar la vida, la propiedad y el medio ambiente; aportando informacion confiable para
que las navieras y cualquier otra compafia que contrate sus servicios, pueda tomar las
decisiones pertinentes, avaladas por conocimientos imparciales, ayudando a calificar y

asegurar tecnologias de vanguardia.

4.5.2 Estandar DNV-ST-0511

“SECCION 5 CLASIFICACION Y CERTIFICACION
General

- Clasificacion

Para el uso de esta norma con fines de clasicacion se aplicaran los requisitos de [5.2],

ademas de las reglas para la notacion de clase adicional WAPS.”

- “Servicios de Conformidad




Para el uso de esta norma con fines de verificacion y/o certificacion con la Sociedad,

se aplicaran los requisitos de [5.3].

Requisitos de procedimiento para la clasificacion

- Requisito de documentacién

Se presentara la documentacién exigida en el cuadro 5-1.

Tabla 5-1 Requisitos de documentacion.”

“Objeto Tipo de documentacion Descripcion adicional Informacion
C020 - Plano de montaje o de Incluidos tamano, pesos,
disposicion centro de gravedad y AP
materiales.
CO030 - Planos detallados AP
Z050 - Filosofia del disefo AP
Z051 - Base de disefo AP
Z060 - Descripcion funcional AP
G010 - Analisis de riesgos Por ejemplo, HAZID. AP
Z070 - Descripcion del modo de fallo AP
WAPS
Z071 - Analisis del modo y efecto de los
fallos (AMFE) AP
CO010 - Criterios de disefio AP
C040 - Analisis de disefno AP
HO80 - Analisis de resistencia AP
HO85 - Analisis de fatiga AP
MO10 - Especificacion de materiales, El
metales
MO30 - Especificacion de materiales,
materiales no metalicos Fl
Z100 - Especificaciones Para los componentes. AP
Objeto Tipo de documentaciéon Descripcion adicional Informacion

Z161 - Manual de instrucciones

Instruccién para el manejo seguro
y fiable bajo todos los aspectos
tratados en esta norma.

Incluira la ventana operativa y las

restricciones para el Fi
funcionamiento de las WAPS
Vela del rotor Z250 - Procedimiento Para equilibrar el peso rotacional El
de la vela del rotor.
“Sistema de
control y 1200 - Documentacion del
supervisién de sistema de control y supervision Incluye parada de emergencia, AP
los WAPS arranque/parada a distancia.
Rotor para vela CO060 - Documentacion de
de rotor componentes mecanicos Fl




C060 - Documentacion de

Rodamientos componentes mecanicos AP
de rotacion de
la vela del rotor | Z100 - Especificaciones Incluye sistema de lubricacion. Fl
C020 - Plano de montaje o de
disposicion FI
CO030 - Dibujo detallado AP

Disposiciéon de | C060 - Documentacion de

despliegue y componentes mecanicos Si no esta cubierto explicitamente El
trimado para el por C020 y C030.
aparejode alay | E170 - Esquema eléctrico AP
el sistema de
laminas E240 - Descripcion funcional del
ventiladas conjunto eléctrico AP
Disposicion S010 - Diagrama de tuberias Para el sistema hidraulico, si AP
basculante (PD) procede.
Z100 - Especificaciones Para los componentes AP
Z163 - Manual de
S Fl
mantenimiento
Mantenimiento Z164 - Manual de inspeccion El
e inspeceion [ >520 - Plantilla de registro de | Véase DNV-RU-SHIP Pt.6 Ch.2 o

aparejos Sec.12 Tabla 3.

AP = para aprobacion, Fl = para informacion”

“Para los requisitos generales de la documentacioin, incluida la definicion de los
codigos de informacién, véase DNV-GC-0550 Sec.6. Para la definicion de los tipos de
documentacion, véase DNV-CG-0550 Sec.5.

- Documentacion de conformidad

A efectos de clasificacion, no existen requisitos para la certificacion de componentes
en una unidad WAPS.
Servicios de conformidad
General

Para las unidades WAPS, los servicios de conformidad descritos en [5.3.2], [5.3.3], [6.3.4] y

[5.3.5], pueden ofrecerse basandose en esta norma.”




“Aprobacion de principio — AIP

Una aprobacion de principio es una evaluacion independiente de un concepto dentro
de un marco acordado, destinada a confirmar que el disefio es viable y que no se detectan

obstaculos significativos que impidan la realizacion del concepto.

Se revisaran y aprobaran el disefio basico y el concepto operativo. Se evaluara y

aprobara la funcionalidad del sistema y las restricciones de funcionamiento.

La Sociedad podra, caso por caso, recomendar la realizaciéon de una AIP para disefios

novedosos antes de iniciar el disefio de homologacion u otras actividades de certificacion.

Las evaluaciones siguen las disposiciones de las subsecciones [2.2.1] y [2.2.2]. Los

requisitos de documentacion figuran en el cuadro 5-2.
Diseio de homologaciéon — DAT

Un certificado de disefio de aprobacion de tipo (TADC) es un documento de
conformidad emitido por la Sociedad. Para obtener un TADC, es necesario cumplir los
requisitos de documentacion de la Tabla 5-1 y los requisitos de la Sec.2, Sec.3 y Sec.4. Para

conocer los requisitos generales del proceso de homologacion, consulte DNV-CP-0338.
Homologacién — TA

Un certificado de homologacion de tipo (TAC), es un documento de conformidad
expedido por la Sociedad. Para obtener un certificado de homologacion de tipo, es necesario
cumplir los requisitos de documentacién de la Tabla 5-2, los documentos de conformidad de
la Tabla 5-3 y los requisitos de las Secciones 2, 3 y 4. Para conocer los requisitos generales

del proceso de homologacién, consulte DNV-CP-0338.
El ambito de aplicacion abarcara:

- Evaluacion del disefio
- Evaluacion de la produccion

- Encuesta de al menos una muestra de la produccion.
Certificacion de productos — PC

Un certificado de producto (CP), es un documento de conformidad expedido por la
Sociedad. Para obtener un certificado de producto, es necesario cumplir los requisitos de
documentacion de la Tabla 5-2 y los documentos de conformidad de la Tabla 5-3, asi como

los requisitos de las Secciones 2, 3y 4.”



5. El Combustible del Futuro: Metanol Verde.

Este compuesto quimico no es ninguna novedad para la industria o el transporte, lleva
utilizandose mas de cien anos. Dentro de las materias primas, puede constatarse que se
encuentra entre las cinco primeras que mas se transportan en el mundo, teniendo mas de
cien puertos con infraestructuras de recepcion y almacenamiento, para su posterior uso en la

industria, fundamentalmente quimica.

El metanol en si, como compuesto quimico, se puede obtener mediante varios
procesos, en este trabajo nos centraremos en el metanol obtenido de manera sostenible, sin

que genere ningun tipo de emisiones contamientes en la produccion del mismo.

Centrandonos en el compuesto en cuestion, el metanol (CHsOH.), también
denominado alcohol metilico, se encuentra en infinidades de aplicaciones en la industria:
como es el sector de la pintura, anticongelantes, en los diferentes materiales utilizados en
construccién y por supuesto, en lo que se denomina combustibles sintéticos. Una de las
ventajas que presenta este compuesto, para su uso en formato de combustible, es que
mantiene un estado liquido a temperatura ambiente, por ello, salvando las posibles
densidades de los fueles pesados utilizados actualmente en el ambito marino, es muy

semejante a los combustibles actuales como puede ser el diésel.

5.1 Diferentes tipos de metanol segun su produccion.

Cada vez que se habla de metanol, se tiende a relacionarlo con una produccién
contaminante. En efecto, en el pasado, para poder obtener este compuesto, la via mas normal
era la asociada a su generacion a través del gas natural, hoy en dia, el término que se esta
imponiendo en métodos de produccion de este compuesto es el metanol verde, producido

fundamentalmente de fuentes provenientes de energias limpias.

Para poder clasificarlo de manera mas concreta, se utilizan denominaciones
relacionadas directamente con su proceso de produccion, atendiendo al grado de
sostenibilidad de dicha produccion. Esto genera que el metanol pueda distinguirse en cuatro

categorias que se expondran a continuacion.

5.1.1 Metanol Marrén

Este compuesto es el mas contaminante de las diferentes variantes de metanol que se
encuentran disponibles y en uso. Su produccion es posible gracias al carbon, lo cual hace que

las emisiones de didéxido de carbono a la atmdsfera sean elevadas.




5.1.2 Metanol Gris

Esta variante de metanol se produce mediante la reaccion de sistesis aplicada al gas
natural. Aunque mejora la opcion del metanol producido directamente del carbén, no se puede

afirmar que el metanol gris sea una opcion obtenida de energias limpias.

5.1.3 Metanol Azul

Esta variante del producto es muy semejante a la anterior, es decir, su produccion va
ligada a la sintesis del gas natural, aunque la diferencia mas notable, es que este método de
produccién, captura y almacena las emisiones de carbono que se generan derivadas de la

produccién del mismo.

5.1.4 Metanol Verde

Este producto es obtenido integramente de la implementacion de fuentes de energias
renovables en su proceso de produccion, y que de esta manera no se produzca ninguna
emision gases de efecto invernadero a la atmdsfera, es el proceso definitivo para obtener

metanol renovable y limpio.

Dentro de estos procesos, se pueden definir dos productos, dependiendo de las

técnicas aplicadas en la generacion de los mismos:

e Biometanol: Se obtiene a través de la fermentacion de material organico, como
puede ser materia vegetal, ganadera, agricola, forestal y residuos producidos
por el ser humano. Este proceso se realiza mediante la gasificacion de la
biomasa a altas temperaturas.

e e-metanol: En este caso hay que combinar dos elementos, el hidrogeno,
obtenido mediante electrdlisis, separando las dos moléculas de hidrogeno de
la molécula de oxigeno, por supuesto, con fuentes de energia totalmente
renovables, como son la edlica y solar, para la produccion de electricidad que
necesitara durante el proceso. Por otro lado, se debe producir dioxido de
carbono capturado de una central de biomasa tras realiar el proceso de

pirolisis.
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llustracion 6: Central Produccién e-metanol - https://www.iberdrola.com/conocenos/nuestra-
actividad/hidrogeno-verde/metanol-verde

5.2 Propiedades Quimicas del Metanol

Este compuesto quimico es el mas comun de los alcoholes, se puede definir por su
simpleza en cuanto a su composicién quimica se refiere, teniendo como caracteristicas
especificas, su estado liquido e incoloro, ademas de su alta inflamabilidad, comun
denominador en todos los acoholes. Alcohol metilico o alcohol de madera, son otras

denominaciones que recibe este compuesto quimico, aunque por muchos nombre que reciba,




sigue siendo un hidrocarburo oxigenado que es utilizado en diferentes ramas de la industria,
particularmente en la industria quimica, comportandose como materia prima fundamental para
fabricar otras sustancias como puede ser el formaldehido, acido acético y algunos
compuestos basicos utilizados en los plasticos. Ademas de lo anterior, hay que afadir que las
sustancias quimicas fabricadas en base a alcoholes, se pueden encontrar en muchos
productos de la vida cotidiana, como por ejemplo, todo tipo de pinturas utilizadas en diferentes
ambitos, vinilos, adhesivos para publicidad o construccion y para una gran gama de materiales

necesario para la industria de la construccion.

Peso molecular 32,04 g/mol
Peso especifico (20/20°C) 0.7910-0.7930
Punto de congelacién -97.8°C
Punto de ebullicién 64.6°C
Punto de inflamacién (vaso cerrado, 1 atm.) 12°C
Limites de explosividad en el aire 6% - 36%
Solubilidad: Metanol en agua/agua en metanol 100%/100%

llustracion 7: Propiedades Quimicas del Metanol - https://www.methanol.org/marine/

5.2.1 Manipulacion del Elemento

Los principales peligros que presenta la manipulacién del metanol erradican en su
inflamabilidad, nos referimos tanto a su estado liquido como gaseoso, ademas de lo téxico
que puede llegar a ser si se ingiere o pudiese estar en contacto con la piel o se produce su

inhalacion.
Normas a tener en cuenta para una buena manipulacién del metanol:

- Se deben tomar precauciones por su grado de inflamabilidad.

- La densidad el metanol es levemente superior a la densidad del aire. Si se
produjese una fuga, el metanol se distribuira en zonas cercanas al suelo y lugares
confinados, si los espacios resultasen ventilados, se disipara rapidamente debido
a que su flotabilidad es practicamente neutra.

- Elvapor de metanol puede producir explosiones, esto se da unicamente en algunas

circunstancias especificas. Por otra parte, los recipientes que contienen el producto



también podrian sufrir explosiones cuando los vapores interiores estan sujetos a
un excesivo calor exteno.

- La ingestion, inhalacion o absrocion cutanea; puede ser toxica aun en pequefas
cantidades, llevando al extremo de la muerte si las cantidades ingeridas superan
los 30 mililitros.

- El metanol se puede diluir en agua de manera efectiva, aunque hay que tener en
cuenta que si la proporcion es mas del 25 % de metanol frente al agua, se

considerara que es un liquido inflamable.

5.3 Ventajas del Metanol Verde en el Ambito Maritimo

En casi todos los foros a nivel internacional sobre la sostenibilidad de los combustibles
del futuro, se apuesta por el metanol como el combustible marino que permitira reducir los

gases de efecto invernadero en las proximas décadas.

Una de las propiedades principales del metanol es lo extremadamente limpia que es
su combustion, esto es debido a que no contiene azufre. A esto hay que afiadirle que posee
un unico atomo de carbono, por lo tanto, las particulas carbonosas se ven reducidas al

minimo, dado que su formacion se dificulta bastante.

La gran innovacion referente a este combustible sostenible, se sostiene gracias a la
utilizacion de materias primas bajas en carbono. Tal y como se detalla en la ilustracién
“‘numero 67, el proceso de creacién del “metanol verde” o “emetanol”, se desarrolla bajo unos
pilares sustentados en la captacion de CO; de centrales de biomasa, electricidad proveniente
de energia edlica o fotovoltaica para la electrdlisis del H>O, lo cual hace que estén en perfecta
armonia con el ciclo de vida sostenible que se requiere que cumplamos en un futuro a medio

y largo plazo.

Otro de las ventajas mas notables que ofrece esta alternativa a los combustibles
derivados de materias fosiles, es que su utilizacién y manejo es tremendamente similar a lo
ya existente, es decir, no se necesitaran grandes inversiones a bordo de los buque para
adaptarlos al nuevo combustible y seguird manteniendo los mismos estandares en su
manipulacion y almacenaje a bordo o en las intalaciones portuarias, dado que se mantendra

en estado liquido en condiciones ambientales normales.

Por ultimo, pero no menos importante, hay que resaltar que el metanol esta clasificado
por las normas europeas, como un disolvente que tiene la propiedad de evaporacion. Esto
supondra que ante el riesgo de un vertido, las consecuencias se atenuan de forma significativa

con respecto a los combuestibles actuales (diésel y fueloil).




5.4 Red de Suministro de Metanol en el Mundo

Como combustible o producto quimico comercializable, el metanol se distribuye
actualmente en multiples lugares a lo largo de toda la geografia del planeta. Se contabilizan
alrededor de cien plantas de metanol en funcionamiento, con capacidades de produccion y
almacenamiento cercanas a los 140 millones de toneladas métricas. El valor de mercado de

todo el producto, ronda los 34.000 millones de ddlares.

llustracion 8: Red Mundial Metanol - https://www.methanol.org/marine/

La previsién de crecimiento hasta el afio 2025, alcanza una tasa de media anual del
3,5 %, teniendo en cuenta la perspectiva en el aumento de produccién en areas como América

del Norte, Rusia, Iran y China; durante los préximos afos.

Los estudios estadisticos sobre la demanda de metanol hasta el afio 2020, describen
como este producto se aplica fundamentalmente en la industria quimica, llegando a valores
de consumo de hasta un 70 %, mientras que sectores energéticos, demandan casi el restante
30 %. Estos valores, segun las previsiones de los agentes internacionales, cambiaran su
tendencia debido al gran auge del metanol como combustible. Sectores como el
automovilistico y maritimo, demandaran a medio o largo plazo un gran volumen de producto,

impulsados por la descarbonizacion en el transporte mundial.



5.4.1 Disponibilidad de Metanol Verde

Actualmente, el metanol que se produce en el mundo proviene del proceso que se
realiza a través del vapor del gas natural. La sinergia creada a raiz de la necesidad de la
reduccion de emision de gases de efecto invernadero, hace que le metanol producido a través

de materias primas sostenibles, cobre cada vez mas protagonismo.

Los estudios realizados por instituciones tan importantes como la “Agencia
Internacional de Energias Renovables” (IRENA) o el “Instituto del Metanol”, prevén que la
demanda de metanol se quintuplicara, llegando a valores cercanos a los 500 millones de
toneladas para el afo 2050, de los cuales, el 80 % de la produccién total, sera generado por

medio de fuentes renovables.

La clave de este aumento de produccén del metanol verde, se basa fundamentalmente
en el ahorro de costes en su produccion. En el caso del biometanol, el proceso de produccién
tiene un bagaje que le ha permitido experimentar en la eficiencia del sistema, unido a la facil
disponibilidad de la materia prima. El e-metanol por su parte, se ha visto afectado de forma
positiva, gracias al avance en la tecnologia edlica y fotovoltaica, unido al avance tecnolégico
en el proceso de electrodlisis del agua, reduciendo costes de forma considerable. La tendencia
dictamina que para el afio 2050, los costes del metanol verde, se igualaran a los a los costes

de produccion de los combustibles derivados del petroleo.
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llustracion 9: Produccion de Metanol - https://www.methanol.org/marine/




5.5 Naviera Maersk “All The Way to Zero”

Quizas Maersk sea la empresa pionera en poner en marcha uno de los proyectos mas
ambiciosos a nivel mundial sobre la descarbonizacion en toda su logistica de transporte. Este
gigante naviero con sede en Dinamarca, siempre ha apostado por reducir la huella de carbono,

sobre todo en los sectores del transporte y la energia.

La iniciativa “All The Way to Zero”, se compromete a realizar una reduccioén de
emisiones de gases de efecto invernadero de una manera acelerada, adelantandose incluso
a los objetivos propuestos en el acuerdo de Paris. El enfoque principal de la compaiia para
lograr estos objetivos, se basa en la investigacion de nuevos combustibles verdes que puedan

suplir los convencionales, produciendo una combustion mas limpia en todos los sectores.

Para ello, la compania ha desarrollado toda una estrategia basada en el metanol verde
o e-metanol. Este producto es la gran apuesta de futuro, principalmente por su gran
coincidencia en el estado y almacenamiento con los combustibles que se utilizan en la
actualidad. Los buques de nueva construccién de esta naviera, incorporaran una motorizacion

adaptada para la utilizacion del nuevo combustible.

Este reto no seria posible sin empresas especializadas en el sector de las energias
renovables. El productor de motores MAN, seran los encargados del disefio y construccion de
los motores principales y auxiliares de los buques, ademas de llevar a cabo la ardua tarea de
la adaptacion de los motores de la flota que actualmente esta operativa, para que puedan
utilizar el e-metanol de una manera fiable. Se suman a esta operativa, empresas como
Equinor, OCI Global o European Energy; especializadas en la produccién de metanol verde y
que seran las encargadas de disefar y poner en marcha las plantas generadoras de metanol
verde en diferentes partes del mundo, para poder abastecer de una forma efectiva a la flota

de Maersk en cualquiera de los continentes donde realicen escala sus buques.

Otro de los aspectos que pone de relieve el compromiso de la compafiia con el desafio
de la reduccion de gases contaminantes, es su plan de logistica en tierra. Actualmente se esta
elaborando todo un protocolo para poder llevar la descarbonizacién de su cadena logistica,
no solo a nivel maritimo, sino a nivel terrestre. Esto quiere decir, que toda la maquinaria y
servicios que se utilizan para poder transportar la mercancia en su ultimo trayecto, también
respondera bajo los estandares de emisiones cero, para que el circulo pueda ser completado
y que sus clientes finales tengan la certeza que la huella de carbono que se ha producido para

transportar o crear cualquier producto, haya sido respetuosa con el medioambiente.



5.5.1 Proyecto Maersk Espaia

Una de las apuesta mas importantes a nivel mundial de Maersk y sus socios, sera
desarrollada en Espafa. En el afo 2022, se anunci¢ el acuerdo al que llego la naviera con el
Gobierno de Espafia, para la construccion de dos plantas generadoras de metanol verde en
las comunidades auténomas de Galicia y Andalucia. La inversion estimada, con la financiacion
de fondos europeos, asciende a la cifra de 10.000 millones de euros. Actualmente estos

proyectos se encuentran en una fase técnica en el desarrollo del modelo financiero.

Se estima que estos dos proyectos generaran un empleo estable de entorno a los
4.000 o 5.000 puestos de trabajo. A esto hay que afadirle otros 30.000 puestos de trabajo
que se necesitaran para llevar a cabo la construccion y puesta en funcionamiento de las

plantas generadoras de e-metanol.




6. Conclusiones

Partiendo de la base, que nuestro planeta lleva sufriendo desde hace varias décadas,
un cambio climatico que se hace evidente en muchos aspectos, este trabajo ha tratado desde
su inicio, de buscar las respuestas tecnoldgicas que se deben aplicar a los buques mercante

para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.

A lo largo del proceso de busqueda bibliografica, he podido constatar como la
tecnologia actual, es totalmente capaz de llevar a cabo proyectos medioambientales que den
respuesta a los problemas que sufre la humanidad en la actualidad. Sin lugar a dudas, en mi
opinion, la unica razon objetiva por lo que esta tecnologia no se lleva a una realidad palpable
en el ambito maritimo, obedece a los grandes intereses petroleros y geopoliticos que existen

en el planeta.

En el desarrollo del trabajo, se demuestran la viabilidad total, de dos de las posibles
alternativas para poder ser implementadas en los buques mercantes, como son, las “velas
rigidas” y el metanol verde como combustible sustitutivo de los combustibles fésiles derivados
del petréleo. Ambas propuestas son actualmente posibles para implementarlas en buques
mercantes, de hecho, en este trabajo se documenta exhaustivamente la apuesta de grandes

multinacionales ambas alternativa.

Para finalizar, al margen de lo expuesto hasta el momento en estas conclusiones, solo
me queda aclarar, que este trabajo responde afirmativamente a la posibilidad de la aplicacion
de las nuevas tecnologias para hacer un sector maritimo mas limpio, si las compafias

implicadas asi lo deciden.
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