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1. OBJETO Y ANTECEDENTES

En los Gltimos afios, la conciencia hacia un mundo sostenible y libre de contaminacion se
ha elevado, dado el incipiente aumento de la temperatura global y las consecuencias que
ello conlleva. Prueba de ello son las investigaciones y estudios destinados a la mejora en
emisiones y demas impactos ambientales de la infraestructura y tecnologia cotidiana, asi
como la reduccion en la huella de carbono en el momento de la produccidn y fabricacion

de energia 0 materias.

Debido a esto, numerosas medidas, tanto legales como tecnologicas y financieras, se estan
reflejando en todos los sectores con el fin de mejorar estas condiciones. El presente
proyecto se centra en el sector de los combustibles para navegacion, un &mbito que emite
el 3% de las emisiones globales y es el foco de numerosas inversiones y medidas. El
objetivo consiste en analizar la trayectoria y rendimiento de una serie de combustibles,
con el fin de desarrollar una prevision y resumen de su alcance a corto y medio plazo, y
su comportamiento actual. Sera usada la herramienta EES para realizar una serie de
calculos termodinamicos, y los resultados seran comparados entre si en base a un mismo

depdsito en un mismo barco.

El comercio maritimo es un factor fundamental en la economia moderna, por lo que su
desaparicion no esta prevista a corto ni largo plazo. Por ello, es importante la

investigacion de tecnologias que ayuden a reducir los puntos negativos de este sector.



2. INTRODUCCION

2.1. Importancia del sector de la navegacion

Actualmente, el sector naval supone el 90% del comercio global, implicando mas de
50.000 buques mercantes y una fuente de empleo para alrededor de un millon de
marineros. Parte de este éxito surge de la alta capacidad de transporte de estos vehiculos,

su rentabilidad econdémica y su seguridad ante factores climaticos.

En 2022, la UNCTAD (Conferencia de las Naciones Unidas para Desarrollo y Comercio)
redacto el Examen de Transporte Maritimo de 2022, en el que se analiza la tendencia de
comercio maritimo en los ultimos afios y se definen nuevas medidas de mejora en dicho
sector, debido a la crisis que sufrié ante el efecto del COVID-19 y la guerra de Ucrania.
Su finalidad es fortalecer la infraestructura portuaria y naval ante nuevas posibles
amenazas, para asi ser capaces de afrontar cualquier situacion en la cual el comercio

internacional se pueda ver afectado.

El comercio naval movié 11.000.000 de toneladas en 2021, lo que Supuso una
recuperacion del 3,2 % tras la crisis del COVID 19. Sin embargo, en 2022, el crecimiento

descendi6 un 0,4 % debido al conflicto de Ucrania y nuevas olas de coronavirus.

Figure 1 Seaborne trade growth, tons and ton-miles, 2000-2024

(Annual percentage change)
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Fuente: UNCTAD secretariat, based on Clarksons Research, Shipping Intelligence Network timeseries (as
of July 2023). El dato de 2023 esta estimado, y el de 2024 previsto.

Para 2023, el crecimiento fue estimado en alrededor de un 2,4 %, recuperandose de la
pequefia caida de 2022, mientras que, en prevision de futuro, se espera un crecimiento

similar en el periodo entre 2024 y 2028.



Table 1 Seaborne trade forecast, 2024-2028
(Annual percentage change)

Year Total seaborne trade Containerized trade
2024 2.1 : 32
2025 22 32
2026 22 32
2027 21 3.0
2028 2.1 29

Source: UNCTAD secretariat, based on Clarksons Research, Shipping Intelligence Network timeseries (as
of July 2023)

Estos datos, traducidos en millones de toneladas para una mejor representacion, resultan

en los siguientes:

Figure 1.1 International maritime trade, 2003-2024

(Million tons loaded)
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Fuente: UNCTAD Review of Maritime Transport 2023

Table 1.1 International maritime trade, selected years
(millions of tons loaded)

ETLT r dry cargo® Total cargo
2017 3146 3151 4419 10716
2018 3201 3215 4603 11019
2019 3163 3218 4690 11 071
2020 2918 3196 4531 10 645
2021 2952 3272 4761 10985

Pese a la caida que sufridé en 2020 debido a los dichos acontecimientos del rebrote del
COVID y el surgimiento de la Guerra de Ucrania, es facilmente apreciable la tendencia

ascendente que vive el comercio maritimo.



A principios de 2022, la flota total de portacontenedores activos aument6 102.899 barcos

de més de 100 toneladas. En los doce meses previos a enero de este mismo afio, la flota

comercial global aumentd un 2.95 por ciento en términos de toneladas de carga total (dwt,

dead-weight tons en inglés), un aumento histéricamente moderado. En el mismo periodo,

la flota de cargueros de gas licuado continud creciendo hasta el 8,15%, apoyado por la

demanda global de gas.

Table 2.1 World fleet by vessel type, thousand dead weight tons, 2022-2023

Percentage
Principal types Indicator 2022 2023 change 2023
over 2022
. Thousand dead weight tons 947121 973743 2.8
Bulk carriers
Percentage share 43.0 42.8
. Thousand dead weight tons 629 890 651 348 34
Oil tankers
Percentage share 28.6 28.7
. . Thousand dead weight tons 293790 305313 3.9
Container ships
Percentage share 13.3 13.4
Other types of ships Thousand dead weight tons 252489 260 554 3.2
Percentage share 11.5 11.5
Thousand dead weight tons 84 541 86 472 23
Offshore supply
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Percentageshare 38 1 38 o
Liquefied gas Thousand dead weight tons 83 841 88 064 5.0
carriers Percentage share 38 3.9
Chemical Thousand dead weight tons 49 842 51411 3.1
_______________ tankge|............ Fecentapeisham A RITAS Al sode ) Hlowmaondes ..
Thousand dead weight tons 25964 26 079 04
Other/n.a.
| ... Percentageshare 12 1
Ferries and Thousand dead weight tons ' 8300 8528 2.7
passenger ships Percentage share 0.40 0.40
6 | Thousand dead weight tons 79 670 81815 2.7
eneral cargo Percentage share 3.6 36
World total Thousand dead weight tons 2202 961 2272772 3.2

Dados estos datos, es seguro afirmar que el sector maritimo s6lo vera sus nimeros en

aumento en los afios consecuentes, lo que obliga a volver la vista hacia una problematica

actual: El calentamiento global, generado en gran medida por los carburantes de origen

fosil.



2.2. Contaminacion en la navegacion

Esta problematica concierne en gran medida al sector naval, ya que la inmensa mayoria

de barcos son alimentados con combustibles de origen fdsil, ya sean derivados directos

del petréleo o gas natural licuado. En total, se estima que la flota maritima emite alrededor

de un 3% de las emisiones globales de carbono, mucho mas que la mayoria de paises del

mundo. Por ello, en la actualidad se trabaja para desarrollar nuevos combustibles de

procedencia verde y huella de carbono baja, buscando una reduccion progresiva de dichas

emisiones y, con ello, una mejora de las condiciones climaticas del planeta.

Entre 2020 y 2021, las emisiones totales de la flota global aumentaron un 4,7%.

Figure 4.31
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Como se puede apreciar en las gréaficas, el valor de las emisiones se ve en aumento a nivel
de toneladas de CO2 emitidas, pero descienden cuando se habla de gramos emitidos por
tonelada cargada durante una milla. Esto se puede traducir en que el rendimiento
ecologico de los transportes ha aumentado, emitiendo menos CO2 por viaje y carga, pero
la tendencia creciente del sector provoca que las emisiones totales sigan en aumento,

anulando los avances a nivel de rendimiento.

En algunos tipos de barco, como los portacontenedores, se percibe una caida momentanea
a finales de 2019, fruto de la pandemia de COVID-19, pero, tras ello, las emisiones
volvieron a su punto inicial y siguieron creciendo hasta superar los maximos historicos.
Entre los tipos de barco que mas emisiones emiten, encontramos los portacontenedores,
los petroleros y los barcos de mercancias. Los barcos recreacionales, de pasajeros, de
servicios o de suministro emiten aproximadamente una cuarta parte de las emisiones de
los barcos previamente mencionados, pero no por ello deben ser pasados por alto en el

desarrollo de alternativas que ayuden a disipar esta emergencia climatica.

2.3. Crisis climética

En los ultimos afos, la problematica relacionada con la crisis climética se ha convertido
en un tema importante a tratar. Numerosas directivas, hojas de ruta y regulaciones han

sido puestas en marcha en todo el mundo con el fin de aplacar esta situacion.

Segun Copérnico, la Agencia Europea de Control Ambiental, el mes de enero de 2024
fue el mas caliente registrado, 0’7 °C por encima de la media entre 1991 y 2020 y 1°66°C
sobre la media entre 1850 y 1900, el periodo de referencia preindustrial. Con esto, enero
se convierte en el octavo mes consecutivo en batir el récord de temperaturas registradas
respecto a los mismos meses de afos anteriores, y, con ello, la temperatura media de los
ultimos doce meses también consta como la mas alta registrada, 0’64 °C sobre el periodo

entre 1991 y 2020 y 1’52 °C sobre el preindustrial.

Para el final del siglo, un aumento de temperatura global de 2,7 °C es considerado un
escenario realista, llegando incluso a ser estimado una subida de entre 3,3°C y 5,7°C.



La temperatura global de las aguas marinas también rompid los récords establecidos al

alcanzar 20’97 °C de media, siguiendo la progresion que marca la tabla otorgada por

Copernico:
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En esta imagen, se hace visible el aumento progresivo de la temperatura de los mares
respecto a afios anteriores, siendo el afio 2024 el de mayor diferencia con respecto al afio
anterior. En apenas dos meses, ha superado el anterior maximo de temperatura de las

aguas marinas.

Estos aumentos de temperatura suponen numerosos problemas en el mundo, tales como
el aumento del nivel de las aguas, la pérdida de faunay flora, y la desaparicion de eco-

sistemas.

Esta situacién es principalmente producida por las altas emisiones de gases de efecto in-
vernadero a la atmdsfera, tales como metano o dioxido de carbono. Por ello, las Naciones
Unidas llevan mucho tiempo trabajando para solucionar, o al menos relajar, dicha situa-
cion. En 2015 firmaron el Acuerdo de Paris, el cual delimita que, para 2030, la tempera-
tura media global no debe aumentar los 2°C en comparacion con los limites preindustria-
les, buscando idealmente no sobrepasar los 1’5 °C. Para ello, segun el Informe sobre la
Brecha de Emisiones 2023 de Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente

(PNUMA), las emisiones de efecto invernadero deben ser reducidas al menos un 28%


https://www.unep.org/es/resources/informe-sobre-la-brecha-de-emisiones-2023
https://www.unep.org/es/resources/informe-sobre-la-brecha-de-emisiones-2023
https://www.unep.org/es
https://www.unep.org/es

para cumplir con el aumento maximo establecido de 2° C de media, y un 42 % para el de
1’5 °C.

En este escenario mundial, es sabido que el 3% de dichas emisiones de efecto invernadero
es generado por el sector de la navegacion, principalmente en los grandes cargueros y
portacontenedores. Por ello, es de vital importancia que la carrera por los combustibles
de bajo o nulo impacto ambiental sea trasladada a este sector.

En el &mbito europeo, estas necesidades estan integradas dentro del “Pacto Verde” (Green
Deal), el cual tiene el objetivo Unico de conseguir la neutralidad climéatica en 2050. Dentro
de este Pacto Verde, se encuentra el paquete de iniciativas “Objetivo 55” (Fit For 55), que
busca acomodar las directivas de este pacto a cada pais y encaminarlos para conseguir la
reduccion de un 55% de las emisiones de efecto invernadero en 2030 con respecto a los
valores de 1990. Tanto la neutralidad climéatica como la reduccion del 55% de emisiones
se convirtieron en obligaciones juridicas vinculantes para la UE tras la Legislacion Euro-

pea sobre el Clima, aprobado en mayo de 2021.

Una de las medidas de este Objetivo 55 es el “FuelEU Maritime”, el cual traza las direc-
trices para conseguir una reduccion del 80 % de las emisiones de origen naval y subven-
ciona la investigacion para el uso de combustibles renovable de procedencia no biolo-

gica (excluyendo la biomasa y similares).

Ademas, este paquete de iniciativas busca la mejora de la infraestructura de combusti-
bles alternativos, mejorando los puntos de suministro de hidrogeno y las estaciones de
recarga eléctrica, e incluye una propuesta de revision de la Directiva sobre Fuentes de
Energia Renovables, en la que se aumenta a un minimo del 40% el objetivo de fuentes
de energia renovables en la combinacion energeética global, y una serie de medidas cuyo
objetivo es sustituir el uso de gases fésiles a favor del hidrégeno y otro tipo de gases al-

ternativos, tales como el biometano.
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2.4. Problemas geopoliticos de abastecimiento de combustibles fosiles

En 2021, la Unién Europea import6 de Rusia mas de un 40% de su gas consumido, 27%
de su petrdleo, y 46 % de carbdn. Esta dependencia energética resulta en una gran
complicacion por parte de la Unién Europea a la hora de afrontar la falta de suministro

provocado por las sanciones emitidas a Rusia con razon de la guerra en Ucrania.

Dicha guerra esta transformando el panorama del gas y el petréleo a nivel mundial. En
Mayo de 2022, la Union Europea decidi6 eliminar gradualmente las importaciones de gas
y petrdleo ruso. No obstante, el cambio requiere mucho tiempo, esfuerzo y financiacion.
Otras alternativas han sido estudiadas, tales como la conversion a GNL por parte de
Alemania, Paises Bajos, Francia o Polonia, o buscar otro suministro extranjero, en
muchos casos de lugares lejanos tales como Estados Unidos o India, lo que conlleva un
mayor coste de transporte. No obstante, la inestabilidad politica mundial actual provoca
que estos paises suministradores, tanto de petréleo como de gas, sean originarios de tantos

inconvenientes como en el caso de Rusia.

Por ejemplo, encontramos que, en Argelia, las tensiones con Marruecos, aliado de la
OTAN, relacionados con el Sahara Occidental son una incertidumbre a tener en cuenta
para posibles contratos de gas natural a gran escala. Una escena similar es hallada en
Azerbaiyan, cuya reciente guerra por la region de Karabakh con Armenia genera un

malestar sobre su proximo movimiento militar.

Estos Gltimos meses, un nuevo conflicto ha generado incertidumbres respecto a uno de
los mayores proveedores de fuentes de energia fosil del mundo: Oriente Medio. Tras el
estallido de las tensiones entre Israel y Palestina, y los recientes bombardeos barcos del
Mar Rojo por arte de los Huthies de Yemen, todos los paises se preguntan como actuaran
las potencias del entorno, las cuales poseen una enorme capacidad suministradora de la

cual depende todo el comercio global.

El suministro de gas fue ajustado en 2023, ya que la produccion de GNL para este afio no
aumento tanto como se esperaba. Por ello, la necesidad de gas ruso no pudo ser cubierta,
y las exportaciones de GNL de Estados Unidos a todo el mundo aumentaron un 80 %,

convirtiéndose en el principal suministrador de gas a Europa a través de buques de gas
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comprimido. Ademas, las importaciones de petroleo al gigante americano también

aumentaron, convirtiendose en el principal proveedor de 2023.

Pais Import. En %

EELU B 71M
Mésico 70 TV
prasi 654
Nigeria o380
Libi 435m

Angola 417M

Arabia Saudi 411M

Irak CRRIVINNN @000 5%

Kazajistan 3,09M [ s

Canada 2,91M 47%

Argelia 2,45M

Azerbaiyan 1,52M

Venezuela 1,39M

Noruega 1,28M

Colombia 1,14M

ruente es * Creado 1 Datawrapper

Importaciones extranjeras de petréleo a la Unién Europea

No obstante, Estados Unidos no resulta ser un suministrador tan fiable. En enero de 2024,
la administracion Biden anunci6 una pausa temporal en las exportaciones de GNL para nuevos
proyectos, lo que genera preocupaciones a nivel geopolitico.

Cuando la Guerra de Ucrania generd un problema de suministro gasista, las exportaciones de
GNL de Estados Unidos supusieron una gran parte de la solucién propuesta a nivel global,
principalmente de Europa, con quien formo el US-EU Task Force. La administracion Biden
asegurd en 2022 un minimo de 15 mil millones de metros cubicos de GNL suministrados a
Europa, y se firmaron acuerdos para consolidar una demanda estable de GNL estadounidense
hasta, al menos, 2030 de aproximadamente 50 mil millones de metros cubicos anuales.

Pese a los altos niveles establecidos en dichos acuerdos, las exportaciones acabaron por
superar las expectativas, alcanzando cincuenta y seis y sesenta y tres mil millones de
metros cubicos en 2022 y 2023, respectivamente. Actualmente, alrededor de un 50 % de
las importaciones de GNL europeo proviene de Estados Unidos, combustible que

representa un 40 % de las importaciones totales de gas al continente.

12



Debido a estas cancelaciones de suministro, y a las palabras del candidato a presidente
Donald Trump sobre paralizar el apoyo a paises de la OTAN, Estados Unidos no es
considerado una fuente fiable de suministro continuo de energias fosiles. Por ello, es
conveniente que Europa busque formas de auto-suministrar sus fuentes de energia y dejar
de ser dependiente de paises foraneos, principalmente Estados Unidos y Rusia, de quien

importa el 13 % de gas.

Por otro lado, el gobierno europeo se enfrenta a una sacudida de los mercados globales
que afecta, entre otras cosas, a metales como el niquel que son usados en la produccion
de energias limpias. Esto podria significar un retroceso a corto plazo en el camino hacia
la descarbonizacion, sin embargo, las inversiones a largo plazo en energias verdes y

alternativas renovables deberian facilitar este recorrido.

Todas estas incertidumbres a nivel de suministro generan una necesidad de autoconsumo
europeo. Por ello, el impulso a fuentes de energia renovables estd aumentando
considerablemente, incluyendo aquellas fuentes de energia que pueden actuar como
combustibles en el sector naval, tales como el bioGNL y otros biocombustibles, el

hidrégeno verde, el amoniaco, etc.

2.5. Auge de fuentes de energia renovable

En 1997, se firmo el Protocolo de Kioto, un acuerdo internacional que puso a la vista la
necesidad de participacion colectiva con el fin de frenar el cambio climéatico y sus
consecuencias. Desde entonces, la descarbonizacion y la recuperacion del medio
ambiente dafiado se han convertido en prioridades para multiples paises de todos los
continentes, los cuales han adaptado de la mejor manera a su alcance las regulaciones y
directrices de la Organizacion de Naciones Unidas, y mas concretamente tanto de dicho

Protocolo de Kioto como del Acuerdo de Paris.

Una de las principales barreras para alcanzar la neutralidad climatica reside en la
necesidad de fuentes de energia, tanto térmica como eléctrica, que originalmente eran
producidas mediante la quema de combustibles de origen fdsil, tales como el carbon, el

gas natural o el petroleo, los cuales poseen un impacto muy negativo en la emision de

13



gases de efecto invernadero. Por ello, en los Gltimos afios se han desarrollado fuentes de
energia renovables de impacto escaso o nulo, tales como las turbinas edlicas, los paneles

solares o la hidroelectricidad.

Dentro de estas fuentes de energia, encontramos un sector que ha avanzado a un ritmo

mucho menor que las productoras de energia eléctrica: los combustibles vehiculares.

2.6. Implantacion de combustibles renovables en vehiculos

En el sector de los transportes, principalmente automdviles, barcos y aviones,
encontramos que las fuentes de energia fosil han predominado desde su origen, dejando
muy pocas alternativas de origen renovable. No ha sido hasta los dltimos afios cuando,
movilizados por las nuevas regulaciones de la ONU, los paises y empresas han puesto en

marcha estos combustibles de fuentes renovables o de transicion.

Entre dichas alternativas, encontramos las baterias eléctricas, el motor de hidrégeno
verde, el gas natural licuado, el biodiésel o el amoniaco, entre otros. Estos combustibles
se encuentran en diferentes grados de desarrollo, siendo las baterias eléctricas las mas
avanzadas, y poseen diferente importancia en la descarbonizacion, pudiendo distinguir

entre combustibles neutros y combustibles puente o de transicion.

Los llamados “combustibles puente” son aquellos que no proporcionan una solucion a
largo alcance, pero si suponen una mejora de las condiciones actuales y pueden ser
utilizados mientras los combustibles de emisiones neutras son desarrollados. Entre estos
combustibles, encontramos el Gas Licuado del Petroleo, el Gas Natural Licuado o el Gas
Natural Comprimido.

Los combustibles neutros son aquellos que presentan un impacto climatico positivo o
nulo, y son considerados los mas aptos para ser utilizados en un escenario a largo plazo.
No obstante, estas fuentes de energia suelen presentar el problema de que, actualmente,
su rentabilidad es escasa, su precio demasiado elevado o su tecnologia estd muy poco
desarrollada. En esta categoria nos encontramos mayoritariamente con el hidrogeno verde

0 su variacién con amoniaco.
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Es digno de mencion el caso de los biocombustibles, tales como el biodiésel o el
biometano comprimido, los cuales, al estar generados mediante materia organica, pueden
presentar la problematica de utilizar cultivos energéticos que desplazan a la agricultura
de alimentacion. Ademas, estos biocombustibles siguen teniendo una cierta cantidad de
emisiones a la atmosfera, aunque, debido a no utilizar gas de subsuelo y enfocarse
unicamente en las moléculas captadas del aire por la materia vegetal, puede considerarse
de emision cero. Por ello, ha sido considerada esta tercera categoria para este tipo de

biocombustibles.

2.7. Combustibles renovables en el sector naval
Alrededor de un 40 % de portacontenedores maritimos comprimen combustibles fosiles,
por la que la transicion ecologica previamente descrita afectara al sector naval, forzando
el auge de los combustibles verdes y el desarrollo de tecnologias de aprovechamiento en

Sus motores.

El 1 de enero de 2023, tres nuevas regulaciones de la Organizacion Maritima
Internacional (IMO) entraron en ley, todas ellas apuntando a una reduccion de las

emisiones de carbono en el sector maritimo.

Estas regulaciones consisten en:

-El indice de Eficiencia Energética en Barcos Existentes (EEXI). Consiste en una
nomenclatura para determinar la eficiencia energética de los buques por encima de 400
GT (Toneladas brutas, una unidad de medida basada en el volumen del barco). Los
operadores de barco deben regular el consumo energético y las emisiones de CO2 de sus
buques con el fin de cumplir los requisitos energéticos especificos.

-El Indicador de Intensidad de Carbono (CII) anual. Aplica a barcos de 5000 Toneladas
Brutas en adelante. Indica la eficiencia y rentabilidad de un barco basado en el consumo
anual de combustible, clasificado de A a E. Esta clasificacion se hard mas restrictiva con
el paso del tiempo, hasta llegar a 2030.

-El Plan de Actuacion de Eficiencia Energética en Barcos (SEEMP). Es el mecanismo

para mejorar las clasificaciones del CII. Planifica objetivos y las nuevas tecnologias para
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optimizar el uso de los barcos, asi como mecanismos de autoevaluacion, verificacion y

auditorias.

La mayoria de portacontenedores cumplieron los criterios del CII, mientras que un 31%
fue clasificado D o E. Para los graneleros (barco dedicado al transporte de cargas secas a

granel, tales como grano, oro o cemento), esta clasificacion negativa asciende al 36%.

El 42% de los suministradores, graneleros y portacontenedores estaran considerados de

tipo D o0 E en 2026 en caso de que no modifiquen sus velocidades de viaje 0 sus

especificaciones.

Figure 4.40 Distribution of percentage deviation of actual Cll from required ClI, individual

fleets, per cent of total fleet, 2021
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Esto indica que, pese a la mejora en términos de rendimiento y consumo vista en los
Gltimos afios, todavia existe un amplio margen de mejora en este término. Un uso
responsable de combustibles que emitan bajas o nulas emisiones de carbono a la
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atmosfera mejoraria este valor CIl, permitiendo a los propietarios de los barcos hacer

frente a los margenes y criterios impuestos por la Organizacion Maritima Internacional.

La situacion actual fuerza a los propietarios de empresas maritimas a tomar una decision.
O bien invertir y actualizar su flota con las nuevas tecnologias verdes, o0 aguardar a que
las regulaciones y las hojas de ruta ecoldgicas se encuentren méas desarrolladas y claras,

con los costes en sanciones que esto conlleva.

Los combustibles mas adecuados para liderar esta transicién son los biocombustibles
avanzados y los e-combustibles sintéticos, no obstante, cada uno de estos combustibles
presenta una serie de limitaciones, problemas y dudas, y la eleccion radica en las cadenas

de suministro, las tecnologias, los impactos ambientales y los costes de produccion.

Otro factor a tener en cuenta por las empresas es el uso de créditos de carbono. Las
compafiias deberan comprar créditos de carbono para todos los viajes que comienzan o
acaban en la Union Europea, sin importar su procedencia. A inicios de 2018, estas
emisiones fueron intercambiadas por ocho euros la tonelada de CO2 equivalente, pero
para marzo de 2022 el precio aumenté a 80-90 euros por tonelada, y se espera que
aumente a mas de 200 euros la tonelada en 2024, segun el informe Perspectivas a largo

plazo de las compensaciones de créditos de carbono 2024 de BloombergNEF (BNEF).

Ademas, las compafiias deberan cumplir con las nuevas regulaciones financieras tales
como el Reglamento de Divulgacién de Finanzas Sostenibles de la UE (the EU
Sustainable Finance Disclosure Regulation) y tener en cuenta iniciativas como los
principios de Bono Verde y, especialmente, los Principios de Poseiddn, que definen el
impacto climatico de los portafolios de financiacion naval.

Estos Principios de Poseiddn trazan la trayectoria de descarbonizacion total, exigiendo
reportes anuales para comparar la descarbonizacion de cada tipo de barco con el recorrido
estandar establecido segun la Estrategia de Gases de Efecto invernadero de la
organizacion Maritima Internacional de 2023. Su objetivo es llegar a la neutralidad de
emisiones para 2050, medidos en gramos de CO2 equivalente para movilizar una tonelada
de carga seca durante una milla nautica en una nomenclatura Well-to-Wake, es decir,
desde que se produce el combustible hasta su uso en el motor, incluyendo el transporte,

el almacenamiento y la carga. Tienen en cuenta los puntos de control establecidos para
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2030 (reduccidn del 20% con posibilidad de aumento al 30% respecto a los valores de

2008) y 2040 (reduccién de un 70% con esfuerzos para llegar al 80% respecto a 2008.)
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tonelada de carga durante una milla nautica)
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Como se puede apreciar en las graficas, las expectativas trazadas en esta Estrategia de
Gases de Efecto Invernadero y aplicadas por los Principios de Poseidon suponen una
reduccion dramética de los valores que se alcanzarian si el sector permaneciera sin
regulaciones. Pese a encontrarnos proximos a alcanzar la meta del 40% de media de
reduccion de dioxido de carbono en 2030, este objetivo resulta desactualizado, por lo
que los Principios de Poseiddn consideran enfocarse en los limites méas recientes y
ambiciosos, en los que se tienen en cuenta todas las emisiones de efecto invernadero en
todo el comercio internacional. Por ello, queda mucho camino por recorrer para alcanzar
la descarbonizacién en 2050 o cumplir los limites minimos establecidos para llegar a ese
fin. Por ello, las empresas y paises deben trabajar en conjunto para desarrollar una serie
de medidas y tecnologias que permitan alcanzar estos valores, incluyendo el desarrollo

de combustibles verdes que reduzcan al maximo estas emisiones de efecto invernadero.

La investigacion en combustibles alternativos avanza a pasos cautelosos. En el caso del
GNL, el combustible de transicion mas utilizado, la proporciéon de barcos capaces de
utilizar este tipo de propulsion aumentd del 2% al 2,4% (equivalente de un 21% a un 31%
en dwt, toneladas de carga total) de la flota mundial en agosto de 2022, respecto a su
inmediato afio anterior. Pese a ser un combustible puente de origen fésil, el hecho es que
este dato indica la tendencia global hacia las alternativas de origen renovable,
principalmente el bio-GNL, el cual comparte la misma composicion que el gas licuado

fosil.

En marzo de 2022, casi un 40% de los pedidos consistia en barcos capaces de maniobrar
con combustibles alternativos. Para junio de 2022, las potencias en cabeza de esta
situacion eran la Republica de Corea, con un 70 % de sus pedidos; China, con un 26%;

Europa, que alcanzo el 58%; y Japon, al que corresponde un 17%.
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Active fleet: Conventional fuel

Number of vessels 98.8% Battery/Hybrid: 29.4%
Alternative LNG: 68.4%
fuel
1.2% Methanol: 0.8%

LPG: 1.4%
Orderbook: Conventional fuel LNG: 52.1%
Number of vessels 78.9%

Battery/Hybrid: 39.9%
LPG: 5.5%

Methanol: 3.4%
Hydrogen: 0.3%

Alternative
fuel
21.1%

Conventional fuel
94.5%

Alternative
fuel
5.5%

Active fleet:

Gross tons LNG: 5.4%

LPG: 0.06%
Battery/Hybrid: 0.06%
Methanol: 0.02%

Orderbook: Conventional
Gross tons fuel LNG: 30.2%

66.8%
LPG: 1.52%

Methanol: 1.45%
Battery/Hybrid: 0.02%

Uso de combustibles y su demanda

Con el transporte naval internacional suponiendo alrededor de un 3% de las emisiones
globales de efecto invernadero, mas de doscientas organizaciones de industrias maritimas
firmaron la Llamada a la Accion para la Descarbonizacion Naval de la Coalicion
Llegando a Cero (Getting to Zero Coalition’s Call to Action for Shipping
Decarbonization), urgiendo a la adopcion de una meta de cero emisiones en 2050 y la

incorporacion de buques de cero emisiones para 2030.

20



3. OBJETIVOS Y METODOLOGIA

3.1.0bjetivos

3.1.1. Trazado de recorrido a corto, medio y largo plazo

La transicion a nuevas fuentes de energia combustible no esta pensada de forma abrupta,
sino transicional. Durante los primeros afios, se prevé la utilizacion de los llamados
combustibles “puente”, aquellos cuyo impacto en la atmdsfera, pese a ser mas reducido,
dista mucho de lo ideal para el cumplimiento de las hojas de ruta y planes para esta
década. Estos combustibles se encuentran en una fase muy desarrollada en la actualidad,
por lo que se planea su uso cercano hasta que las nuevas fuentes de energia limpia vean
su precio, generacion e infraestructura mas estabilizadas. EI componente lider de esta
categoria es el GNL (gas natural licuado) fosil, que supone menores emisiones de carbono
que la gasolina o el diésel, pero su impacto sigue siendo considerado.

En un nivel de desarrollo mucho menor, pero con inversiones e investigaciones tras ellas,
encontramos las baterias eléctricas. Esta solucion no supone emisiones directas de
carbono, pero su impacto well-to-wake depende del proceso de generacion de esta energia
eléctrica. En la actualidad, esta fuente de energia se encuentra con la problematica del

tamafio y peso de las baterias a utilizar y su autonomia.

Otra solucion en proceso de ser desarrollada consiste en el uso de bioGNL. Este gas, de
caracteristicas analogas a su contraparte fosil, es utilizado como un porcentaje de mezcla
con el gas natural licuado tradicional. Pese a expulsar didéxido de carbono, es considerado
que, al ser este CO2 absorbido de la atmosfera a través de materia vegetal y no desde el
subsuelo, estas emisiones son nulas. Para generar este biometano comprimido, son
utilizadas unas plantas de digestion anaerobia, las cuales digieren una materia organica
gue emite metano, el cual se comprime y se transporta al punto de inyeccion. Este
transporte y proceso supone una cierta cantidad de emisiones difusas de metano, el cual
es 16 veces mas contaminante que el CO2. Por ello, muchas empresas valoran la
construccién de plantas en el mismo suelo portuario, con el fin de evitar costes y

emisiones difusas en el transporte.
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Al igual que el biometano licuado, el resto de biocombustibles se encuentran en una fase
medianamente desarrollada mientras se discute su valor como combustible a largo
alcance. Tanto el bioGNL como estos combustibles presentan el mismo debate sobre la
utilizacion de cultivos energéticos, los cuales presentan un alto valor como generador de
energia a costa de un amplio area de utilizacién como tierra de cultivo, restando terreno

a posibles crecimientos de vegetales destinados a la alimentacion.

Desde un punto de vista més a futuro, encontramos los combustibles de emision neutra,
tales como el hidrogeno verde, el amoniaco o el e-metanol. Estas fuentes de energia tienen
un alto valor climatico, pero, actualmente, no son viables dado su alto coste de

elaboracion y transporte y el bajo nivel de sus infraestructuras e investigaciones.

Debido a esto, a corto plazo es esperado utilizar una serie de combustibles puente,
principalmente el GNL, para comenzar la implantacion de combustibles de emision

neutra en cuanto su viabilidad y coste sean realistas.

3.1.2. Tecnologia de los combustibles

Clasificaremos y analizaremos los valores clave y las tecnologias de funcionamiento de

los combustibles seleccionados para el analisis. Dentro de estos, encontramos:

3.1.2.1.Motores de ciclo Otto y diésel.

Este tipo de motor de combustion interna es el mas utilizado en todo tipo de maquinaria,
incluyendo coches, motocicletas, barcos, aviones, etc. Clasicamente, su fuente de
combustible principal consiste en gasolina, pero también puede ser adaptado para el uso
de biocombustibles o GNL.
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Arbol de levas

Valvula de admision Valvula de escape

Cubierta de las valvula
Bujia

Conducto de admision
onducto de escape

Culata Piston

iela
Refrigerante

Rodamientos de la biela

Bloque motor Ciguefial

El funcionamiento de estos motores consiste en la adquisicion de la mezcla de
combustible y aire mediante la valvula de admisién, la compresion aprovechando la
inercia de subida del cigiefial, la combustion mediante bujia eléctrica y la expulsion a
través de la vélvula de expulsion. Se pueden clasificar en motores de cuatro tiempos
cuando estos procesos se hacen de forma separada, y de dos cuando la adquisicion y

compresion, y la combustion y expulsion se hacen al mismo tiempo.

Para el caso del GNL, este proceso es utilizado de la misma forma que en el caso de la
gasolina. EI método mas popular es el de combustible doble, el cual utiliza una mezcla de
GNL y un combustible liquido, como gasolina o fuel oil, para optimizar la reduccién de
emisiones del GNL y el rendimiento y fiabilidad del liquido. No obstante, también poseen

un modo de “s6lo gas”, el cual permite operar utilizando inicamente GNL.

Para el uso de diésel, el ciclo de Otto es modificado en un ciclo diésel, el cual conserva

las cuatro fases pero difiere en el momento de entrada del combustible:
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Admision Compresion Combustion

Motor 4 Tiempos

-Primera fase: Entra el aire a la camara a través de la valvula de entrada.
-Segunda fase: El aire se comprime mediante el movimiento del piston
-Tercera fase: Se introduce el diésel y se combustiona con una bujia.

-Cuarta fase: Se expulsan los gases mediante la valvula de expulsién.

Por ello, en maquinaria dual que utiliza tanto gas como diésel, en ocasiones son utilizados
dos motores, uno de ciclo diésel y otro de ciclo Otto para el gas. No obstante, algunos

fabricantes optan por usar Gnicamente un ciclo diésel tanto para diésel como para gas.

En la actualidad, esta incrementando el uso de motores de 100% de uso de GNL, pero

todavia es mas frecuente la utilizacién de ambos de forma simultanea.

En motores duales convencionales, se utilizan tres opciones diferentes de mezcla:

-S6lo combustible. En este caso, Unicamente es usado el combustible principal, ya sea
diésel, gasolina o derivados pesados del petroleo, y se reserva el GNL como opcién
secundaria. Para el caso de la utilizacion de diésel como combustible principal, los barcos

pueden poseer dos motores, uno de ciclo de diésel y otro de ciclo Otto para el gas.

-El modo de combustible minimo. El sistema controla la proporcién de la mezcla, usando
principalmente GNL con un porcentaje de aproximadamente un 5% de combustible
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liquido. Cuando el motor supera el limite inferior de carga de GNL, se activa el modo de

solo combustible liquido, al igual que si ocurre una averia en el sistema de gas.

-Modo especifico, donde cualquier proporcion de mezcla puede ser seleccionada.

Depende de la situacion especifica y el criterio del operador del barco la seleccion de la
mezcla para la combustion.

Emissions components (100% load)

1,000 -

100

g/kWh

10

6570ME-C 6S70ME-GI (with EGR)

Comparativa de emisiones entre motor de combustion de combustible liquido y motor dual.
3.1.2.2.Motores y baterias eléctricas

La electricidad como forma de propulsién ha visto su auge en los ultimos afios,

incluyendo el sector naval.

Entre las formas mas populares de llevar esta tecnologia a la propulsion marina,
encontramos los motores hibridos y las baterias.
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-Los motores hibridos. Consisten en dos o mas generadores de diésel que cargan unas
baterias y alimentan una hélice propulsada por electricidad. Pese al uso de combustible
fosil en los generadores, este mecanismo supone una reduccion de emisiones, dado que,
a velocidades bajas, el gasto de combustible se puede reducir y regular en funcion de las

necesidades de la hélice, logrando un funcionamiento éptimo en todas las condiciones.

Genset Ammonia Pac Tunnel thruster

DC Switchboard

AC Switchboard

Tandem E-motor

DC Switchboard

AC Switchboard

FPP

Gate rudder Shore connection

Ejemplo de distribucion de motor eléctrico mediante generadores. Fuente: Wartsila-Hybrid Marine System

En esta figura, se puede apreciar un sistema EMS (Energy Management System) “Sistema
de Control de la Energia”, cuya funcidon consiste, entre otras, en optimizar el uso de
energia del barco y lograr la maxima reduccion de emisiones posible, activando el sistema

de baterias cuando la carga es baja o haciendo uso del modo verde.

-Baterias

Como alternativa para lograr un 100% de energia eléctrica sin emisiones, encontramos el
uso de baterias ya cargadas. No obstante, esta tecnologia tiene el gran inconveniente de
que estas baterias son muy pesadas y ocupan demasiado volumen, haciendo imposible su
uso actual en buques de larga distancia, como portacontenedores. Por ellos, su uso esta
limitado a barcos de recorridos cortos, tales como ferrys, yates recreacionales o pequefios

barcos utilizados para recorrer masas de agua pequenas.
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3.1.2.3. Pilas de Hidrégeno y amoniaco

El hidrégeno como fuente de energia se origina mediante la separacion de hidrégeno de
otros compuestos. Pese a ser considerado un combustible verde, depende en alta medida
de su proceso de generacion. Actualmente, los procesos mas utilizados son la ruptura
molecular, que consiste en el uso de vapor de agua a alta temperatura para disociar las
moléculas de carbono del compuesto de gas natural; la gasificacion, en la cual se quema
carbon o biomasa a altas temperaturas para generar Hoy CO; y la electrdlisis, proceso de
emisiones nulas que usa una corriente eléctrica que se conecta mediante electrodos al
agua. Este Gltimo proceso es el indicado para generar hidrogeno verde, sobre todo si la
corriente eléctrica es originada mediante energias renovables, ya que implica una fuente

de emisiones nula.

¢LOmMo se obtiene ¢

Hidrégeno Oxigeno

Diagrama de electrolisis. Los cationes positivos del hidrégeno son polarizados hacia la celda de corriente negativa,
mientras que los cationes de oxigeno son atraidos a la celda opuesta. Fuente: Acciona, el Hidrégeno Verde: la

Energia del Futuro Clave para la Descarbonizacion.
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Viendo estos métodos de produccion, el hidrogeno es diferenciando en tres tipos:

-Hidrdgeno gris: Es originado mediante la separacion del H2 de compuestos fosiles, tales
como carbén o gas natural, lo que provoca unas emisiones contaminantes a la atmosfera.
Pese a este problema, es el hidrégeno mas consumido en la actualidad, razén por la cual

es tan importante la diferenciacion del tipo de generacion de hidrégeno.

-Hidrdégeno azul: También es extraido de combustibles fésiles, pero mediante procesos
que recirculan y capturan el CO2. Es menos contaminante que el hidrégeno gris, pero no

elimina las emisiones, sino que Unicamente las captura.

-Hidrdgeno verde: Conlleva poco o ningln tipo de emision a la atmdsfera. Actualmente,
es el hidrogeno menos consumido, conllevando menos de un 1% del hidrogeno total
consumido en 2020. Esto es debido al alto precio que su produccion conlleva actualmente,
y a la elevada inversion en infraestructura e investigacion que necesita. No obstante, la
bajada de los precios de combustibles renovables y el aumento de su inversion puede

significar una crecida de la funcionalidad y usos de este combustible.

La inversién en hidrégeno verde es vital para alcanzar la descarbonizacion propuesta en
2050 por los Acuerdos de Paris. En el sector naval, este combustible puede significar un
gran salto hacia delante en términos de sostenibilidad y rendimiento, siendo idéneo para

su utilizacién en viajes de larga distancia, tales como barcos mercantes.

La tecnologia de los motores impulsados por hidrogeno es similar al caso del GNL, con
el uso de un motor dual combinado con un combustible fésil. Puede ser usado un ciclo
Otto de baja presion o un ciclo Diésel de alta presion, dependiendo de las necesidades y
el criterio del fabricante. También esta siendo estudiada la eficiencia de la combinacion

de metano e hidrégeno en uno de estos ciclos duales.
Otro proceso con posibilidad de ser utilizado son las células de combustible, las cuales

usan iones de hidrégeno en conjunto con un combustible de hidrocarbono, tal como el

metano o el metanol, para generar una corriente eléctrica.
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Membrana de intercambio de protones en una célula de combustible. Fuente: ABS, Sustainability Whitepaper,
Hydrogen as Marine Fuel, 2021

Otra forma de adquirir hidrégeno es mediante el uso del amoniaco, el cual, mediante pilas
de combustible, es separado en nitrogeno e hidrégeno, el cual es transportado para su
utilizacion en el motor de combustion. Sigue la misma nomenclatura que el caso del

hidrogeno puro (gris, azul y verde).

El amoniaco gris se produce a través de gas natural, emitiendo dos toneladas de CO> por
cada tonelada de amoniaco producido. Para ello, se usa el proceso de Haber Bosch, el

cual sintetiza metano, aire y agua en CO2y amoniaco.

Generacion de la mezcla Generacion de amoniaco
—
Metano CH. Precalentador
Agua H0 y Mz,
CH4+H:0
— = T
CO +3H: Catali-
) SEERE
H0
Aire 500°C | H.0 [ | » Catalizador
» 450 °C
2CH4+0; W » 300 bar Rbfil
—>
2C0+4H, SRR )
> Amoniaco
N, Hs (liquido)
Ny, H,, CO H.0, CO, Te——
—— '& Com- P —
Ny, H, presor Compresor

Proceso de Haber-Bosch

Este proceso posee un alto impacto ambiental, por lo que se han desarrollado alternativas

maés sostenibles.

El amoniaco azul comparte nomenclatura con el hidrégeno, ya que consiste en el mismo

proceso que la alternativa gris, pero con una captura de CO> que reduce las emisiones a
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la atmosfera. No obstante, no es considerado un proceso de impacto nulo debido a que el

CO2 no es eliminado, sino almacenado.

Por ultimo, el amoniaco verde supone un impacto ambiental nulo. Su produccién consiste
en la electrolisis de agua para su separacion en hidrogeno y oxigeno, con el fin de usar
ese hidrégeno en el mencionado proceso de Haber-Bosch, logrando con ello una
generacion de amoniaco sin emisiones de CO2, dado el uso de hidrdgeno puro en lugar

de combinado con carbono (CHa).

El valor de este amoniaco verde reside en la facilidad para su transporte y gestion, en
comparacién con usar directamente depositos o pilas de hidrdgeno.

3.1.2.4. Generacion de biocombustibles

Los biocombustibles son aquellas fuentes de energias provenientes de la biomasa o
materia organica como la lefia, el aceite de cocina, las aguas residuales, etc. Su valor
incide en que, al surgir de esta materia organica, es capaz de neutralizar las emisiones de
carbono emitidas durante la combustion, dado que estas emisiones fueron previamente

captadas por la materia prima.

Dentro de estos biocombustibles encontramos ejemplos como el biogas, el biodiésel, los
bioalcoholes o el biohidrgeno.

-Biogas: El biogas es originado tras un proceso de fermentacion y metanizacion en el
interior de unos reactores, los cuales descomponen la materia organica para formar un
biogas de alrededor de un 60% de pureza en metano y un digestato aplicable a campo
como fertilizante. Este biogas puede ser purificado mediante un proceso de upgrading,
que separa el metano del COz a través de una columna de agua y unos filtros, formando
un biometano de alrededor del 100% de pureza. Este biometano puede, a su vez, ser
licuado a -160 °C para formar un GNL de origen natural y renovable, llamado bioGNL.

Este bioGNL posee las mismas caracteristicas que el gas natural licuado fésil, por lo que
su uso es perfectamente compatible con la infraestructura y tecnologia usada para el GNL

convencional. Actualmente, es muy usada la combinacién de GNL fosil con un cierto

30



porcentaje de bioGNL, que oscila alrededor del 20%, lo que logra reducir las emisiones
del buque sin usar una gran cantidad de dinero en comprar grandes cantidades de

biometano, el cual posee un precio mucho mayor.

Con el fin de evitar las emisiones difusas y costes aumentados en el transporte, varios
puertos han optado por implantar plantas de biometano en su suelo, logrando asegurar un

suministro cercano de combustible.

= ¥ e
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Planta de bioGNL prevista por la empresa Titan, ubicada en suelo del puerto de Rotterdam

3.1.2.5. Biodiésel y diésel renovable

Como su nombre indica, el biodiésel es similar al diésel fosil, pero con origenes
organicos. Se produce mediante un proceso llamado transesterificacion, el cual
transforma grasas y aceites vegetales en biodiésel y glicerina, un subproducto usado en

las industrias farmacéutica y cosmeética.

Es necesaria la diferenciacion entre biodiésel y diésel renovable. El primero de ellos posee
oxigeno y no es completamente igual a su equivalente fésil, por lo que no sirve como
sustituto al 100%. Por otra parte, el diésel renovable comparte méas caracteristicas con el

diésel fosil, por lo que puede ser completamente sustitutivo.
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Figure 1. FAME Biodiesel Production Process

Feedstock

farmdocpaiLy

Formacion de biodiésel. Fuente: Biodiesel and renewable diesel, what’s the difference? Departament of Agricultural

and Consumer Economics, University of lllinois

Este diésel renovable es producido mediante un proceso de hidrotratamiento e
isomerizacién, mimetizando la separacion realizada en el petréleo, que permiten que los

aceites y residuos sean convertidos en combustible util.

Figure 2. Renewable Diesel Production Process
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Heat and Pressure

= fuel Gas
= 1rG
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o Renewable
Diesel

farmdocoaiLy
Formacion de diésel renovable. Fuente: Biodiesel and renewable diesel, what’s the difference? Departament of

Agricultural and Consumer Economics, University of Illinois

Comunmente, estas alternativas de diésel son usadas en combinacion con diésel fosil, en
un porcentaje indicado por el nombre del carburante (B100 para 100% de biodiésel, B50
para el 50%, etc.). El biodiésel, dada su distinta composicién, no es capaz de superar
mezclas del 20%, mientras que el diésel renovable puede ser completamente sustitutivo,

con un 100% de utilizacion.
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3.1.2.6. Bioalcoholes

Entre este tipo de biocombustibles, encontramos diversos compuestos como el

biometanol, el bioetanol o el biobutanol, entre otros.

Biometanol.

Este alcohol es producido mediante procesos termoquimicos a través de gas natural. Es

un componente liquido, por lo que es fécil de almacenar y transportar, y es utilizable en

forma de pila.

Su produccion originariamente ha sido mediante gas natural, pero actualmente se ha

desarrollado un metanol verde generado a partir de ciertos residuos organicos, los cuales

generan un biogas que ocupa el lugar del gas natural en el proceso de sintesis, tras el cual

el metanol es formado.

Pre-heater Syngas Gas cooling

Compressor

Desulfurization

(H, CO, CO,)

Compressor

Methanol
converter

>0xygen
> Steam

Syngas
recycle

Purge

Cooling
and
distillation

}— Methanol

Proceso de sintesis de metanol. El gas natural puede ser sustituido por un biogas para formar biometanol. Fuente:

Sciencedirect, methanol synthesis.

Este metanol puede ser usado en pilas o como comburente de un motor de ciclo Otto o

Diésel.

Equation

Anode

oxidation

CH;0H+6 OH™ = 5H;0+6e 4 CO;

Cathode

%Oz+3HgO+Ge_ —+ 6 0H"

reduction

Overall reaction

CH3OH + gOQ — 2H50 + COy

redox reaction

Férmulas de reduccion del metanol en pilas de combustible.
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Bioetanol.
El etanol es formado a través de algunos productos agroalimentarios, como el maiz o el
azucar, los cuales pasan por un proceso de trituracion, calentamiento, fermentacion y

destilacion.

Este combustible también puede ser utilizado como comburente en motores térmicos

tradicionales, o reaccionado en pilas de combustible.

Equation

C:HsOH +3H,0 - 12H" +12e +2CO,

oxidation

Anode

30;+12H" +12¢" — 6H,0

reduction

Cathode

CyH;0H+ 305 — 3H,0 +2COy

redox reaction

Overall reaction

Reaccion en una pila de etanol.
Biobutanol.
Este bioalcohol esta producido mediante la misma materia organica que el bioetanol.
Sus beneficios se encuentran en que no se puede mezclar en agua (por lo que se puede
transportar en tuberias de agua), tiene una menor volatibilidad y posee un mayor
potencial energético. Actualmente, su mayor uso es la mezcla en porcentaje bajo con

gasolina en motores térmicos.

Su produccion es muy similar al caso del bioetanol, usando las mismas materias primas

y afladiendo una condensacion.

3.1.3. Eficienciay comparativa de cada nuevo combustible en el sector
naval en base a un mismo modelo

Con el fin de analizar la viabilidad y rendimiento de cada nuevo combustible alternativo,
sera utilizado un mismo tipo de barco en cada una de las categorias. Debido a su mas alto
nivel de emisiones, serd analizado un navio de tipo portacontenedores, destinados al

transporte de grandes cargas a través de largas distancias.
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El modelo de barco utilizado es el Portacontenedores Clase Triple E, operado por la
compafiia danesa Maersk Line y fabricado por Daewoo Shipbuilding. Este modelo posee
un total de 31 barcos activos a lo largo del mundo, construidos entre 2013 y 2019, y tiene
399°2 metros de longitud, 58’6 de eslora, y 16 de altura, medidas que le imposibilitan el
paso a través del canal de Panama, pero le permiten cruzar el canal de Suez. Su carga
méaxima es de 196.000 dwt (dry weight ton), y su capacidad de 18.270 TEU (unidad
equivalente a un contenedor de veinte pies de longitud). Para la segunda generacion de
este modelo, impulsada en 2017, la altura se aumento en un metro, la carga alcanza
valores de 210.019 dwt y la capacidad llega a los 20.568 TEU.

Magleby Maersk, uno de los buques operativos del modelo Triple E, primera generacién

Estos barcos poseen dos motores de ocho cilindros de 29.680 megavatios (31.000 para la
segunda generacién), cada uno operando a 73 RPM, lo que les permite alcanzar
velocidades de disefio de treinta kilometros por hora, y un valor maximo de cuarenta y

tres kilometros por hora.

Este modelo fue disefiado en busca de sostenibilidad, razon por la cual posee el nhombre
de “Triple E”: “Economy of scale, Energy Efficiency, and Environmental Impact
Improvement” (Economia de escala, eficiencia energética, y mejora del impacto

ambiental).

El enfoque disefiado para este analisis consiste en la comparativa de tres factores de cada

combustible:

1- La eficiencia en el motor: Analizaremos la autonomia de cada combustible
aplicado en el movimiento del Maersk Triple E, su calor transferido y su

rendimiento.
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2- La eficiencia de la generacién de energia: Estudiaremos los esfuerzos y recursos

necesarios para la produccién de cada combustible aplicado.

3- Costes, dificultades e infraestructura: Seran consideradas las limitaciones o
facilidades de cada uno de los combustibles a nivel econémico, tecnoldgico y

ambiental.

Una vez analizados estos tres puntos clave, seremos capaces de estudiar la viabilidad y
trayectoria de cada uno de los combustibles propuestos, comparando e identificando los

mas viables a corto, medio y largo alcance.

3.2. Metodologia

3.2.1. Utilizacion del software EES para el calculo de autonomia

Con el fin de realizar los calculos necesarios para el analisis, se ha optado por utilizar el
software informatico EES (Engineering Equation Solver), el cual cumplira la funcion de
resolver e interpretar los procesos numéricos implicados en los célculos de consumo de

combustible, calor generado y flujos masicos, entre otros.
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4. RESULTADOS

4.1. Calculo de emisiones y costes. Valoracion de potenciales a futuro.

Con el fin de modelizar y analizar adecuadamente el uso de los combustibles
mencionados en el barco mercante seleccionado, se aplicaran una serie de férmulas sobre

los valores de dicho buque.

En primer lugar, identificaremos los valores ya mencionados del Maersk Triple E,

segunda generacion:

Longitud 400,2 m
Eslora 58,6 m
Altura 16 m

Carga maxima (dwt) 210.019
NUmero de motores 2

Potencia de cada motor 31.000 MW
Velocidad de giro de cada motor 73 RPM
Velocidad de disefio 30 km/h
Velocidad méaxima 43 km/h

Identificados los datos relevantes de la embarcacion, describimos las ecuaciones

relevantes para el proceso.

4.1.1. Gas Natural Licuado

Suponemos un volumen de carga correspondiente al depdsito de 16.000 m®. Su
produccidén en pozos petroliferos hace que su impacto ambiental, productividad y coste
dependan en gran medida del pais en el que se realice la carga. Tomando el ejemplo de
Espafia, encontramos dos principales vias de entrada de este gas: Gaseoducto y transporte

en barco.

Actualmente, debido a las tensiones con Rusia y Argelia, el método mas utilizado es la
carga en barco desde Estados Unidos. Este pais produce al dia alrededor de 125 mil
millones de pies cubicos de gas natural, o tres mil quinientos millones de metros cubicos.

No obstante, para su carga en Europa, este gas debe ser comprimido y transportado en

37



barco a través del atlantico, en barcos capaces de cargar alrededor de 170.000 metros
cubicos. Es decir, que uno sélo de estos barcos suministra GNL suficiente para llenar un

depdsito de 17.000 m® diez veces.

Sin embargo, el uso de esta alternativa conlleva una gran emision de gases de efecto
invernadero a la atmdésfera. Un carguero analizado, de 171.000 metros cubicos de carga
y cuyo viaje consistia en Estados Unidos - Bélgica, otorgdé unos resultados de 4.600
toneladas de CO. y 68,1 de metano, resultando en un total de 7.050 toneladas de CO>
equivalente, lo que consiste en 156 gramos de dioxido de carbono equivalente por cada
kilogramo de GNL cargado, segun la nomenclatura de GWP20 (Global Warming
Potential), que indica el impacto de las emisiones para un futuro a 20 afios.

Siguiendo estos célculos, hallamos que llenar un tanque de 16.000 metros cubicos supone

unas emisiones de:

gramos C02 emitidos « 450 kg CH4
kg CH4 Metros cubicos CH4

16.000 metros cubicos CH4= = 1.123.200.000 gramos de CO; ¢q emitidos = 1.123

Emisiones carga = 156

toneladas de COz¢q

En estos céalculos, faltan por considerar las emisiones fugitivas en el momento de la carga,
transporte y licuefaccion del gas natural, las cuales dependen del lugar en el que se

realizaron dichas operaciones.

El Consejo Internacional de Transporte Limpio resumid las emisiones well-to-tank (del
pozo al tangue), tank-to-wake (del tanque al fin del proceso) y well-to-wake (del pozo al
fin del proceso). Aplicamos la tabla correspondiente al tank-to-wake, con el fin de

analizar las emisiones expulsadas en el proceso de combustion:
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Tank-to-wake (g/g fuel)

Enginewyps | co. | _ch._ | No | _ac__| COei00 | COez

SSD 314 0.00006 0.00017 0.00019 3.338 B3
HFo MSD 314 0.00005 0.00016 0.00049 3.605 4.730
SSD 3188 0.00006 0.00018 0.00019 3.415 3.849
VLSFO
MSD 3188 0.00006 0.00017 0.00049 3.682 4.806
SSD 3.206 0.00006 0.00018 0.00004 3.298 3.388
meo MSD 3.206 0.00006 0.00017 0.00026 3.493 4.089
LNG-Otto-MS 2.750 0.03526 0.00013 0.00002 4.075 5.916
LNG-Otto-MS + crankcase 2.750 0.04167 0.00013 0.00002 4.306 6.473
LNG-Otto-SS 2.750 0.01689 0.00014 0.00002 3.416 4.320
LNG-Otto-SS + crankcase 2.750 0.02365 0.00014 0.00002 3.660 4.908
LNG LNG-Diesel 2.750 0.00148 0.00022 0.00001 2.879 2.970
LBSI 2.750 0.02628 0.00013 0.00002 EWE2 5135
LBSI + crankcase 2.750 0.03269 0.00013 0.00002 3.983 5.693
Steam Turbine 2.750 0.00014 0.00007 0.00002 2794 2.845

Aplicando el valor para el sistema dual GNL-Diesel en el anélisis a 20 afios, obtenemos

2,97 gramos CO2 eq por gramo de combustible cargado.

n= 2’97 gramos C02 emitidos « 450.000 g CH4

gramos CH4 Metros cubicos CH4
16.000 metros cubicos CH4= 21.384.000.000 gramos de CO: ¢ emitidos = 21.651

toneladas de COz¢q

Emisiones combustio

Por otro lado, usando la tabla Well-To-Tank, obtenemos las emisiones de proceso de

extraccion, compresion, transporte e inyeccion:

Well-to-tank (g/g fuel)

SSD 0.431 0.00399 0.00001 0.577 0.780
Hroe MSD 0.431 0.00399 0.00001 0.577 0.780
SSD 0.5457 0.00448 0.00001 0.710 0.938
VLSFO
MSD 0.5457 0.00448 0.00001 0.710 0.938
SSD 0.5757 0.00460 0.00001 0.744 0.979
Mee MSD 0.5757 0.00460 0.00001 0.744 0.979
LNG-Otto-MS 0.5300 0.01810 0.00001 Uaknowm® 1184 2107
LNG-Otto-MS + crankcase 0.5300 Q0.01810 0.00001 1184 2107
LNG-Otto-SS 0.5300 0.01810 0.00001 1184 2107
LNG-Otto-SS + crankcase 0.5300 0.01810 0.00001 1184 2107
e LNG-Diesel 0.5300 0.01810 0.00001 1184 2107
LBSI 0.5300 0.01810 0.00001 1184 2107
LBSI + crankcase 0.5300 0.01810 0.00001 1184 2107
Steam Turbine 0.5300 0.01810 0.00001 1184 2107

*WTT emission factors for black carbon are yet to be established but could be added later. If s0, COzeK)O and COZSZO values will increase based on
the BC emission factor and global warming potential.
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.. ramos CO2 emitidos CH4
Emisiones wtt = 2,107 Z * 450.000 g -7
gramos CH4 Metros cubicos CH4

16.000 metros cubicos CH4= 15.170.400.000 gramos de CO: ¢ emitidos = 15.170

toneladas de COz eq

Dentro de estas 15.000 toneladas, se engloban las 1.100 correspondientes al transporte,

previamente calculado.
En total, las emisiones well-to-wake consisten en:
15.170 + 21.651,3 = 36.820, 3 toneladas de CO2 equivalente

Actualmente, este gas es usado como combinacion de diésel o gasolina. No obstante, la
demanda de barcos suministrados completamente por GNL estd aumentando, aunque su
uso general en los pedidos ha disminuido a favor de otros combustibles mas verdes, tales

como el hidrogeno o el metanol, segun la grafica proporcionada por la UNCTAD.

e

Active fleet: / Conventional fuel \
Number of vessels 98.8 \

\‘ ‘
\ /

Orderbook: // Conventional fuel
Number of vessels / 78.9%

Los precios de carga con LNG varian segun el precio del barril del petréleo. No obstante,
pueden ser aproximados en 32,13 €/ MWh, 0 677,50 $ la tonelada en el caso del puerto de
Rotterdam.

Dado que la densidad del gnl es de 431 kg/m3, obtenemos que el coste de llenar nuestro
tanque de 16.000 m3 es:

ton
3 16.000 m3 = 4.672.040 $

$
Coste = 677,50 x 0,431
ton m
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4.1.2. Biogéas Natural Licuado

La produccion de este gas depende en gran medida del tamafio de la planta, nimero de

digestores, tecnologia aplicada, etc.

Podemos resumir la produccion de biogas segun el tipo de residuo con la siguiente
formula, extraida de IRENA (International Renewable Energy Agency): Measuring

Small-Scale Biogas Capacity and Production.

G=C*xVdx* S* ( )

1+k+*R
Donde:

G es la produccion de biogas (m®/dia)

C es el potencial de biogas, cantidad maxima de gas que puede ser producida de 1 kg de
solidos volatiles de material de entrada.

Vd es el volumen del digestor (m?3).

S es la concentracion inicial de sélidos volatiles (kg/m?®)

R es el tiempo de retencién, en dias.

k es una constante que indica la tasa de produccion de gas a una determinada temperatura.

IRENA realizd una serie de estudios sobre la tasa de produccion de gas a diferentes

temperaturas, permitiendo resumir la anterior ecuacién en:
Y*Vd xS
~ 71000
Donde S, G y Vd no cambian de significado, mientras que Y representa un factor

dependiente de la retencién y la temperatura, expresado en la siguiente tabla:
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Feedstock retention Temperature (°C)
time (indays) | 1618 | 1921 22-24 25-27 28-30 31-33

6-10 5.41 7.98 10.83 13.59 15.91 18.33
11-15 4.73 6.79 8.99 11.09 12.88 14.74
16-20 4.21 5.90 7.68 9.37 10.82 12.32
21-25 3.79 5.22 6.70 8.11 9.33 10.59
26-30 3.44 4.69 5.95 7.15 8.20 9.28
31-35 3.16 4.25 5.35 6.39 7.32 8.26
36-40 2.91 3.88 4.86 5.78 6.60 7.44
41-45 2.71 3.58 4.45 5.27 6.02 6.77
46-50 2.53 3.32 4.10 4.85 5.53 6.21
51-55 2.37 3.09 3.81 4.49 5.11 5.74
56-60 2.23 2.89 3.55 4.18 4.75 5.33
61-65 2.10 Panl/? 3.33 3.91 4.44 4.98
66-70 1.99 2.57 3.13 3.67 4.17 4.67
71-75 1.89 243 2.95 3.46 3.93 4.40
76-80 1.80 2.30 2.80 3.27 3.71 4.15
81-85 1.72 2.19 2.66 3.10 3.52 3.94
8690 1.65 2.09 253 2.95 3.34 3.74
91-95 1.58 2.00 241 2.81 3.1¢ 3.56
96-100 1.52 1.92 2.31 2.69 3.04 3.40

Factor Y para el calculo de produccion de biogas segun tiempo de retencion y temperatura.

Llevados a EES, aplicamos las siguientes formulas:
Y = 574
vd = 5200 [m?

Y -Vd - S
1000

Biometano = G - 0,65

16000

Dias = —————
Biometano

Donde aplicamos 5.200 m3 como volumen de un reactor promedio, y usamos un factor
Y de 5,74 para un proceso de 60 dias a 33°C. Debido a que el biogas s6lo contiene una
pureza en metano de alrededor del 65%, se multiplica la generacién de biogas por
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este factor. Por ultimo, para hallar la cantidad de dias necesarios para el llenado de nuestro

tanque de 16.000 m3, dividimos este valor entre el factor G calculado.

Intestinos + contenidos

Fangos de flotacion

BBO

Aceites de pescado
Suero
Suero concentrado

Hidrolizados de carne y huesos

Mermeladas
Aceite soja/margarinas
Bebidas alcohdlicas

Fangos residuales

Fangos residuales concentrados

FORSU separada en origen

Produccion
biogas
Contenido organico SV (%)
(m*t
residuo)
Hidratos de carbono, proteinas,
lipidos 15-20  50-70
65-70% proteinas,
) 13-18 90-130
30-35% lipidos
80% lipidos, 20% ofros organicos 4045  350-450
30-50% lipidos 80-85  350-600
75-80% lactosa, 20-25% proteinas  7-10 40-55
75-80% lactosa, 20-25% proteinas  18-22  100-130
70% proteinas, 30% lipidos 10-15  70-100
90% azUcares, acidos organicos 50 300
90% aceites vegetales 90 800-1.000
40% alcohol 40 240
Hidratos de carbono, lipidos, ¢
proteinas 34 17-22
Hidratos de carbono, lipidos, . ]
proteinas 1520 85-110
Hidratos de carbono, lipidos, 2030 150-240

proteinas

El valor S es aplicado segun diferentes concentraciones de sélidos volatiles en una serie

de materiales de entrada.
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Asi, los resultados consisten en:

<= 2 2 4
]_l>u s !‘ G !‘ Dias
Intestinos + contenidos Run 1 17 507 4 3193
Fangos de flotacion "Run2 | 15 4477 36,18
BBO “Run3 | 42 1254 12,92
Aceites de pescado Run 4 83 2477 6,539
Suero Run 5 9 268.6 60,31
Suero concentrado Run 6 20 597 27,14
Hidrolizados de carne Run 7 12 358,2 4523
Mermeladas Run 8 50 1492 10,85
Aceite soja/margarinas Run 9 90 2686 6,031
Bebidas alcohélicas Run 10 40 1194 13,57
Fangos residuales Run 11 4 1194 1357
Fangos residuales concent. “Run12 | 17 5074 31,93
FORSU separada en origen  Run 13 25 7462 21,71

Podemos observar que se necesita un orden de entre 6 y 60 dias para llenar el volumen

del tanque estudiado, en funcion del residuo.

Tras obtener el volumen de biogas, se opera por un proceso de upgrading a través de
sistemas de regado de agua y filtros, logrando separar el dioxido de carbono y obteniendo

con ello un biometano apto para su compresion.

Numerosos proyectos de plantas de biometano estan siendo desarrollados en la
actualidad, y la construccion de dichas plantas no hace méas que crecer. En Europa, la

cantidad de plantas de biometano ha crecido un 30 % en la franja entre 2021 y 2023.

Ademas, para el caso de proyectos portuarios, encontramos una serie de inversiones tales
como la planta de Titan en Rotterdam o la de Nordion Energy en Gotemburgo, entre otras.
Estas plantas permitiran el uso de GNL como combustible, reduciendo una gran parte de

las emisiones difusas por transporte, dada su cercania.

Las emisiones de este tipo de plantas son consideradas nulas en caso de que valoricen
residuos organicos. EI CO2 fue previamente captado de la atmdsfera mediante la propia
materia organica, Yy, en el proceso de upgrading para separar el metano puro del diéxido
de carbono, se cuenta con una captacion de dicho CO2, el cual puede ser licuado y
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valorizado. Las calderas de calentamiento pueden utilizar el propio biogas de la planta,
evitando emisiones de otros combustibles, y cuentan con sistemas de captacion de

emisiones de metano difusas.

Numerosos estudios consideran que la licuefaccion es el proceso que mas emisiones de
efecto invernadero produce en la cadena de produccion de GNL. Las estimaciones mas
modernas consisten en un rango entre 4,1y 7,6 g CO2 eg/MJ. Por ello, considerando que

el GNL tiene una densidad volumétrica de 23,4 GJ/m3 y nuestro tanque posee 16.000 m3:

Volumetric energy Storage pressure Storage Temperature
MGO 427 36.6 1 20

LNG 50 234 1 -162
Methanol 199 15.8 1 20
Liguid ammonia 186 127 1/10 -34,/20
Liguid hydrogen 120 85 1 -253

. Compressed hydrogen 120 75 - 700 | 20

*LHV: Lower heating value. Based on De Vries (2019)
Source: IRENA

Para el caso de nuestro tanque de 16.000 m3:

.. ¥ ; 23.400 MJ Cco2
Emisiones compresiéon bajas = 16.000 m3 * g *4,19g——

= 1.535.040.000 g €02 = 1.535 ton CO2

23.400 MJ CO2
—_—%

Emisiones compresion altas = 16.000 m3 * 3 7,

= 2.845.440.000 g CO2 = 2.845 ton CO2

El coste del bioGNL es mas elevado que el del GNL fésil. No obstante, para muchas
empresas es conveniente usar un porcentaje de este gas en su dep6sito en conjunto con
el metano fosil, debido a las regulaciones contra emisiones y al coste de los créditos de

carbono.
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FUENTE: IEA, Indicative Shipping Fuel Cost Ranges. Actualizado a 2020

En este gréafico, apreciamos las variaciones de precio correspondientes a combustibles
fosiles, biocombustibles, hidrégeno y amoniaco. EI combustible verde méas economico

es el bio-GNL, con un rango entre 7 y 33 $/GJ.

Coste1 bajo = 16.000 m3 ‘ ] ] — = 2620800$
osterango oajo m ]

$
Coste rango alto = 16.000 m3 * * 33 G_] = 12.355.200 $

4.1.3. Hidrdgeno y amoniaco

Para el proceso de produccion de hidrdgeno gris, dos reacciones quimicas son definidas.
En la primera de ellas, el gas es combinado con agua para formar moléculas de monoxido

de carbono e hidrogeno:

CH:+H.O=CO+3H:
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Tras lo cual, el monoxido de carbono es combinado con mas agua con el fin de producir

mas moléculas de hidrégeno:

CO +H:0=CO; +H.

Este proceso indica que todo el carbono del gas metano insertado en el proceso es emitido
en dioxido de carbono, provocando una gran huella de carbono. Para cada kilowatio hora
de energia producido, son emitidos doscientos ochenta gramos de didxido de carbono
equivalente, o de nueve a doce toneladas de CO2 por tonelada de hidrégeno producido.
Ademas, se deben tener en cuenta los emitidos en la compresion, transporte e insercién

en pila de combustible.

Para el caso del hidrégeno verde, esta huella de carbono inicial no es presentada, ya que
el proceso de hidrdlisis no presenta emisiones en caso de que la electricidad aplicada sea
generada con medios renovables. No obstante, solo el 5% del hidrégeno actual es
producido mediante este proceso.

La tecnologia de pilas de hidrogeno ha sido aplicada en varios barcos de tamafio mediano
0 pequefio. Uno de ellos, el MS Alsterwasser, de 25 metros de eslora y capacidad para
100 personas, estd propulsado por dos células de combustible de 48 kW cada una, las
cuales proveen de electricidad al motor eléctrico por el cual es propulsado. Cada pila pesa
500 kg, sumando una tonelada entre las dos, y su almacenaje de hidrégeno consiste en 12
tanques que cargan una suma de 50 kg a una presion de 350 bares. Esta cantidad es

suficiente para suministrar una autonomia continua de alrededor de tres dias.

MS ALSTERWASSER
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En cuanto a la combustion de hidrégeno en motores de ciclo diésel u Otto, las tecnologias
se encuentran en desarrollo, buscando la forma de desarrollar una tecnologia que ayude a
solucionar los problemas de almacenaje, coste de transporte y falta de infraestructura. No
obstante, se encuentran en una posicion notablemente menos desarrollada que las células

de combustible.

Tomando como referencia la estimacion anterior, encontramos que, en el caso del

hidrogeno gris, llenar una vez estos tanques puede suponer unas emisiones de:

12 ton CO2
Emisiones de carga pila de combustible = ——————* 0,05 ton H2
ton H2
= 600 kg CO2 emitidos
12 ton CO2

Emisiones de carga combustion =
ton H2

ton
* 16.000 m3 H2 * 0,042 —
m3

= 8.064 ton CO2 emitidos

Aplicando estas mismas emisiones para el tanque destinado a la combustion del

hidrogeno en motor, tal como se ha calculado previamente, y utilizando la densidad del

hidrégeno:
Gravimetric | Volumetric
Fuel type Specific density : :ﬁ;ﬂ“!; 3 :ﬁfni psrteosr:E ree ter?]ﬁj:;ire

[kg/m3] [kWhikg] [kKWhim3] [MPa] (|
Marine gas oil 900 kgim3 12 KWhikg 10800 0.1 20
Diesel 850 kgim?3 12.6 KWhikg 10710 0.1 20
Kerosene 800 kg/m3 12 kWWhikg 9600 0.1 20
Ethanal 790 kgim3 7.5 KWh/im3 5900 0.1 20
Gasoline 740 kg/im3 13 KWhikg 9620 0.1 20
Methanal 790 kgim3 6.2 KWWhikg 4900 0.1 20
LNG 424 kgim3 13.9 K\Whikg 5900 0.1 -162
CH4 70 MPa 305 kgim3 13.9 kWhikg 4240 70 20
LMH3 717 kgim3 5.2 KWhikg 3730 1 -20
Liquid H2 70 kg/m3 33.8 kWhikg 2350 1 -253
H2 20 MPa 14.5 kgim3 33.6 kWhikg 437 20 20
H2 35 MPa 24 kgim3 33.6 kWhikg 806 35 20
H2 70 MPa 42 kg/m3 33.8 kWhikg 1411 70 20
H2 0.1 MPa 0.089kg/m3 33.6 kWhikg 3 0.1 20

12 ton CO2

Emisi d H2 35 MPa =
misiones de carga a P—

ton
* 16.000 m3 H2 = 0,042 —
m3

= 8.064 ton CO2 emitidos
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12 ton CO2

Emisi d H2 liquido =
misiones de carga iquido —

ton
* 16.000m3 H2 « 0,07 —
m3

= 13.440 ton CO2 emitidos

Para el caso del hidrégeno verde, producido mediante electrdlisis suministrada por
fuentes renovables, no encontramos ninguna emision en la produccion. Unicamente

influye la carga, transporte y compresion.

Para utilizar el hidrégeno como combustible verde, es necesaria una inversion en el
proceso de hidrdlisis, ya que, actualmente, sélo el 5 % de este gas es producido mediante
ese proceso. El resto corresponde a hidrdgeno gris o azul, los cuales conllevan emisiones
y generacion de dioxido de carbono. Actualmente, la planta de hidrégeno verde mas
grande es capaz de producir ocho toneladas al dia, contando con un total de 128 millones
de toneladas al afio de hidrogeno de todas las nomenclaturas, del cual el hidrogeno verde

supone entre 3,8 y 6,4 millones de toneladas.

Las emisiones y costes mas relevantes de este combustible son las referentes a su

transporte:

b B Electricity

2.400 1 g@Fugitives
& Construction

2.000 4

-

oo 1.600 A

=

=3

Y

S 1200 4

o

=
800 -
400 A

0

1,000 km 3,000 km

Transporte por tuberia de hidrégeno
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b B Truck diesel

12000 1 @Liquefier electricity
@ Terminal electricity 10.553
10000 {  DRefueling electricity

8.000 1 7.669

6.933

6,000 A

2CO,eq/kg H,

4.844

4.000 4

Liquid ’ Gas Liquid |
1,000 km

One-way transportation distance

Transporte mediante camion

Para suministrar el depdsito en uso en combustion:

Emisiones de transporte camién liquido 1000km =

7.669 gC0O2 kg o
=——%16.000m3 H2 * 42— = 5.153 ton CO2 emitidos
kg H2 m3

Emisiones de transporte camién gas 1000km =

4.844 gC02 kg o
=———%16.000m3 H2 * 42— = 3.255 ton CO2 emitidos
kg H2 m3

Emisiones de transporte tuberia 1000km =

595 gC02 kg o
=—%16.000m3 H2 * 42— = 399,84 ton CO2 emitidos
kg H2 m3

Para un uso en pilas de combustible:

o o 7.669 gC0O2
Emisiones de transporte camion liquido 1000km = W * 50 kg H2
= 383 kg CO2 emitidos
o » 4.844 gC02
Emisiones de transporte camién gas 1000km = kgT * 50 kg H2

= 242 kg CO2 emitidos
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595 gCO2

Emisi det te tuberia 1000km = ————
misiones de transporte tuberia m kg HZ

* 50 kg H2

=29 kg CO2 emitidos

Como podemos ver, la forma mas sostenible de transportar el hidrogeno es mediante

tuberia, por encima del uso de camion, ya sea en forma liquida o gaseosa.

En cuanto a transporte mediante tuberias de amoniaco:

b B Electricity
160 { m@Material
OPipe trenching diesel

80

gCO,/kg H,

50.14

40 - N

1,000 km 3.000 km
50,14 gCO2

Emisiones de transporte tuberia NH3 1000km en pila = kg H2

% 50 kg H2

= 2,5kg CO2 emitidos

Emisiones de transporte tuberia NH3 1000km en combustién

50,14 gC02 kg .
= ——x16.000 m3 H2 * 42— = 33.694 kg CO2 emitidos
kg H2 m3

Sus emisiones de transporte son menores que en las tuberias de hidrogeno. El valor es

nombrado como “H2” debido al uso del amoniaco como conversor a hidrégeno.

Pese al alto potencial descarbonizante del hidrdgeno, su uso en barcos todavia avanza a
pasos lentos. Unicamente ferris y catamaranes de pequefia capacidad estan apostando por

Su uso, ya que su escasa infraestructura y sus altos costes de transporte no impulsa su
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inversion. La demanda de buques de hidrogeno unicamente ha aumentado un 0,3 % en la
franja entre 2021 y 2023.

No obstante, mas alla del sector maritimo, encontramos inversiones en hidrdgeno verde
que podrian repercutir y facilitar su entrada al mundo de los portacontenedores. Empresas
como Cepsa, Iberdrola, Enagas, Endesa, Naturgy, Fertiberia, ArcelorMittal, Repsol o
DH2 Energy apuestan por esta fuente de energia, con inversiones de hasta 15.000.000 de
euros y subvenciones de hasta 200 millones de euros, y proyectos de valles de hidrdégeno
y la creacion de un corredor verde que conecte el norte y sur de Europa estan siendo

llevados a cabo.

El hidrogeno cuesta alrededor de 25$ por kilogramo y su transporte también supone unos

costes notables.

El precio de llenado de nuestro tanque de 16.000 m3 consistiria en:

k
* 16.000 m3 H2 * 42m_€3 = 16.800.000 $

Precio llenado = kg H2

Mientras que para el uso en pilas:

Precio llenado = x50 kg = 1.250 $

kg H2

De la misma forma que para las emisiones, podemos hallar su coste segun el tipo de

transporte:
" 524 | @Pipe
D Booster stations
DElectricity $1.98
$20 4 NE
D OPEX
$1.6 4 HIIIIIHQ
e AN
& s12 4
w
$08 1 $0.66
S04 A

$0.0
1,000 km 3,000 km

Transporte por tuberia de hidrégeno

$
*50kg H2 =33 $

Costes de transporte tuberia H2 1000km en pila = P

52



Costes de transporte tuberia H2 1000km en combustion =

0.66% kg

- 16.000 m3 H2 * 42 ~2 = 443.520
kg H2 e e o3 3

Terminal
$18 S Refuelling
OLiquefier
aTruck

$15

$12

S/kg H,

$9 4

$6 4

fHE 5680

S0 4

70

1,000 km

Transporte por camion (low, mid and high dependen de la demanda)

Para el uso en pilas:

6,36 %
kg H2

Coste de transporte camién liquido 1000km = *50kg H2 =318 $

6,80 $

Coste de transporte camion gas 1000km = 2

*50kg H2 = 340 $

Para el uso en combustion:

e 6,36 $ kg
Coste de transporte camion liquido 1000km = > * 16.000 m3 H2 * 42 3
= 4.273.920 $
- 6,80 $ kg
Coste de transporte camion gas 1000km = * 16.000 m3 H2 * 42—
kg H2 m3

= 4.569.600 $
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a 080 9 OAnnual wages
BElectricity
0 Tanks

0.66
o Stations 80
@ Pipe
0.60

0.40 4

S/kg H,

$0.22

0.20 4

0.00
1.000 km 3.000 km

Transporte por tuberia de amoniaco

Costes de transporte tuberia NH3 1000km combustion =

022%  6000m3 H2 429 _— 147840
= * . * _— .
kg HZ m m3

$
o Tzt S0k H2 = 11$

Costes de transporte tuberia NH3 1000km pila =

4.1.4. Electricidad

Actualmente, esté siendo construido el que sera el ferry de bateria eléctrica mas grande,
el cual tendra 130 metros de longitud y estara suministrada por baterias de hasta 40 MWh
de potencia. Este sistema de baterias y suministro eléctrico sera cuatro veces mas grande
que los usados convencionalmente en otro tipo de barcos eléctricos. Usard una
configuracién de propulsion waterjet de ocho e-motores disefiada por Warsild, con una

autonomia estimada en cien kilémetros con carga completa.

Con el fin de compensar el elevado peso de las baterias, el barco estard confeccionado

con aluminio.

Estara operado por la empresa Buquebus, y servira de transporte para 2.100 pasajeros y

225 vehiculos entre Argentina y Uruguay.
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Barco eléctrico planificado para 2025 por la empresa Buquebus..

Las emisiones de produccidn relativas a este tipo de barco dependen en gran medida de
la fuente de energia aplicada. En Argentina, nacion correspondiente a la empresa
Buquebus, de los 42.927 MW instalados en 2022, sélo el 11,79% tiene origen renovable,
es decir, 5.062 MW.

De estos nameros, encontramos que las fuentes de generacion mas usadas son la
hidroeléctrica, con un 25,24 %, y la quema de hidrocarburos, con un 58,88 %. Dentro de
este 58,88 %, se engloba el ciclo combinado (31,45%), la turbina de gas (13,58%), el
turbo vapor (9,9 %) y el motor diésel (3,95 %). Por Gltimo, encontramos la energia

nuclear, a la que le corresponde un 4,09 %.

Para estimar el valor de emisiones conllevadas en el llenado de dichas baterias, usaremos
el coeficiente de emision de cada una de las fuentes de energia argentinas y lo

promediaremos al valor de las baterias.

Las emisiones relativas al ciclo combinado dependen de su materia de entrada, siendo en
el caso del gas natural unas 0,37 ton CO2e/MWh, y 0,95 con el uso de carbdn. Por ello,
promediamos en 0,66 las emisiones de este tipo de generacion. La turbina de gas también
varia segin su combustible, siendo de nuevo el caso del gas natural de 0,84 ton
CO2e/MWh, y 1,12 para el uso de gasdleo, por lo que de nuevo promediamos en 0,98 ton
CO2e/MWh. La turbina de vapor tiene un valor de 0,9 ton CO2e/MWh, y el motor diésel
de 0,68 ton CO2e/MWh.
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Sabiendo que las baterias tienen una capacidad de 40 MWh, podemos promediar esta

cantidad segun los porcentajes de generacion de electricidad:

Tipo de % del total MWh en Emisiones por Emisiones
generacion baterias MWh totales (ton
CO2e/MWh)

Ciclo 31,45 12,58 0,66 8,3
combinado
Turbina de gas 13,58 5,43 0,98 5,32
Turbina de 9,9 3,96 0,9 3,56
vapor
Motor diésel 3,95 1,58 0,68 1,07
TOTAL 58,88 40 18,25

La demanda de barcos propulsados por baterias eléctricas ha aumentado un 10% en la
franja entre 2021 y 2023. No obstante, estos motores estaran destinados Unicamente a
barcos de media y pequefia envergadura, ya que el peso de las baterias complica su

transporte a bordo de un navio de gran tamafio.

Actualmente, el precio del megavatio hora se encuentra a unos 26 €, por lo que el coste

de llenado seria:

* 4 = 1.04
Wh

Coste de llenado =

4.1.5. Biocombustibles

4.1.5.1. Biodiésel

El biodiésel, pese a haber sido diseflado como una alternativa verde al diésel
convencional, ha resultado ser un combustible contaminante lleno de controversia. Segun
Ecologistas en Accidn, el uso de esta fuente de energia es un retroceso respecto a su

contraparte fosil, segin se puede apreciar en la siguiente imagen:
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Emisiones totales de biodiésel y otros biocombustibles segin su produccion. El biodiésel de palma triplica a su

W Emisién biocombustibles vs. emision combustibles fésiles

g CO,eq/MJ
-50

Biodiésel 1G

Colza
Palma

Soja

Media biodiésel 1G

Bioetanol 16

Remolacha -
Azucar de cafia —
Ensilaje de maiz _""
Media de bioetanol 16 ‘
Avanzados \

(o}
(basados en cultivos no alimenticios)
Sauce/Alamo de ciclo corto . NA

|
Perennes . NA

Residuos forestaless I"/“

|
Paja de cereal .“/A

Media avanzadas N/A

Girasol F
E—

150 200 250

M Emisiones directas

W Emisiones procedentes cambios de uso del suelo,
estudio Mirage 2011
e oh
estudio Globiom 2016

ios de uso del suelo,

Combustible fésil (94.1)

Fuente: Analisis del Ciclo de vida de Transport and Environment basado en el estudio de Globiom (2016)

Traducido por Ecologistas en Accion

contraparte fosil, mientras que la soja la duplica.

Segun este grafico de barras, el uso de biodiésel y bioetanol proveniente de cultivos

energéticos, o biorresiduos de primera generacién, supone unas altas emisiones, sobre

todo en el caso del biodiésel, que supera a su contraparte fésil. El bioetanol, exceptuando

el caso de la cebada, supone una leve mejora, mientras que los Unicos que conllevan una

mejora notable son los biocombustibles avanzados de segunda o tercera generacion, ya

que no suponen un uso de cultivos alimenticios. No obstante, son los biocombustibles de

soja y palma los méas usados en el mercado, con un 70 % del uso total.

Segun la grafica aportada por Ecologistas en Accion, basado en el estudio de Globiom,

las emisiones medias del biodiésel estan alrededor de 170 g CO2e/MJ.

En otro estudio, llamado Produccion e Impacto del Biodiésel: Una Revision, se listan

las emisiones de este biocombustible, en un porcentaje comparado con el combustible

fésil:
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Agente contaminante de la atmésfera Variacién de
emisiones
Durante la Total
combustion (%)

(%)

co -46 -35
CH4 0 -3

N.O 0 -66
Hidrocarburos (sin incluir CHa) -37 238
Hidrocarburos (no especificados) 0 -39
Hidrocarburos policiclicos aromaticos -80
Hidrocarburos policiclicos aromaticos -90
nitrogenados

Benceno 0 -96
Formaldehido 0 -96
PM10 -68 -45
Particulas no especificadas 0 -25
SOx -100 -8

NOx 9 13

HCL 0 14
HF 0 -16

En la imagen, se puede apreciar la reduccion, en porcentaje, de la mayoria de
contaminantes. No obstante, también es resefiable el gran aumento de hidrocarburos, pese
a que, durante la combustién, practicamente todas las emisiones sufren una reduccién en

comparacion a su equivalente fosil.

La Biblioteca Nacional de Medicina de Estados Unidos elabord una tabla con diferentes

mezclas entre biodiésel, diésel y residuo de aceite de motor destilado (WDE):

Mixture ternary fuel hlends for experimental fuel properties according to ASTM standards.

Run WDEO Petroleum Biodiesel Density at Viscosity at Heating Flash Cetane
diesel 20°C 40 °C value point number
(g/cm?) (mm?/s) (M]/kg) Q)
1 0.00 0.00 1.00 0.8812 2.5991 39.61 146 51
2 1.00 0.00 0.00 0.8220 1.9934 41.90 58 43
3 0.00 1.00 0.00 0.8362 2.1633 42.63 54 41
4 0.50 0.00 0.50 0.8301 1.9926 42.60 60 42
5 0.50 0.50 0.00 0.8491 2.2955 41.03 103 47
6 0.00 0.50 0.50 0.8584 2.3655 41.13 101 46
7 0.66 0.17 0.17 0.8433 2.1392 42.46 77 44
8 0.17 0.66 0.17 0.8488 2.1823 42.56 73 43
9 0.33 0.34 0.33 0.8434 2.1945 41.12 84 44
10 0.17 0.17 0.66 0.8707 24156 40.99 124 47
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En esta tabla, se hace mencién al poder calorifico de dicha mezcla. En nuestro caso,
usaremos la combinacion de un tercio de biodiésel con un tercio de aceite de motor

destilado y un tercio de diésel fosil, es decir, 4112 MJ/kg.

En un portacontenedores de caracteristicas similares al Maersk Triple E, un total de
16.000 metros cubicos de diésel puede ser cargado. Dado que la densidad de nuestra

mezcla es de 0°8434 g/cm3 (843,4 kg/m3), podemos realizar el calculo de emisiones total:

Variable Valor
Emisiones biodiésel 170 g CO2e/MJ
Poder calorifico mezcla 41,12 MJ/kg
Capacidad tanque 16.000 m3
Densidad mezcla 843,4 kg/m3
o CO2e MJj kg
Emisiones totales = 170 g *41,12— % 16.000 m3 = 843,4 —
MJj kg m3

=94.300ton CO2 e

Las emisiones referentes a su transporte y carga (well-to-tank), son expresadas en la

siguiente tabla:

Liquid Fuels g COze/Litre ?Nc;?i:f;‘ .
Pump Petrol (average biofuel blend)'  613.28 18.82
Pump Diesel (average biofuel blend)' 609.86 16.97
Bioethanol’ 415.84 19.54
Biodiesel (RTFO average)’ 363.33 10.97
Hydrogenated Vegetable Oil (HVQ)' 35178 10.25
Biodiesel (UCO) 34252 10.35

FUENTE:ZEMO PARTNERSHIP

Dado que la densidad del biodiésel es de 0,8434 g/cm3, hallamos sus emisiones por

kilogramo:
CO2e 363 33gCOZe 1 o¢m3 1dm3 1000 g 43079 kg CO2e
= E3 E3 * _— = —_—
9"kg 22" dm3 08434 g 1000 cm3 kg "% kg diesel
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Para un tanque de 16.000 m3:

. kg CO2e kg
Emisiones totales = 430,79 ———— % 16.000 m3 * 881 —
kg diesel m3

= 6.072.415 kg CO2 e = 6.072 ton CO2e

La demanda global de biodiésel aumento alrededor de un 6%, 0 9.100 millones de litros,
entre el afio 2021 y 2023. Para suplir esta demanda, se estdn impulsando normativas y

ayudas para el diésel renovable, una alternativa mas limpia.
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Crecimiento de la demanda de biocombustibles entre 2021 y 2022

El biodiésel ha perdido fuerza en muchas partes del mundo, aunque, en otras, sobre todo
Indonesia, ha aumentado. Por otro lado, el diésel renovable y el etanol no sufrieron

ninguna bajada de demanda en el afio 2022.
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En un rango de tiempo méas amplio, encontramos:

Growth in biofuel demand in advanced and emerging economies by fuel, 2022-2027
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Para el afio 2027, se considera que la demanda de etanol y biodiesel disminuiran en los
paises mas desarrollados, mientras que se elevard en gran medida en economias
emergentes. Por otro lado, el diesel renovable aumenta en ambos mundos, aunque su tasa

de crecimiento sea mucho mayor en paises desarrollados.

Su precio se encuentra proximo a 1,64 €/litro. En nuestro tanque de 16.000 m3:

€
Coste = * 16.000.000 ! = 26.240.000 €

4.1.5.2. Diésel renovable

Este combustible, pese a tener menores emisiones al medio ambiente que el biodiésel,
comparte la problematica de los focos de produccion. Si ha sido creado mediante cultivos
energéticos de primera generacion, su impacto ambiental sera muy notable, mientras que,
en caso de usar otro tipo de biorresiduos de segunda y tercera generacion, su impacto sera

positivo.
Dado su caracter descarbonizante, este diésel suele ser producido con biorresiduos verdes,

aunque en menor escala que el biodiésel. Sus caracteristicas son iguales que las del diésel,

por lo que se puede utilizar para llenar todo un depdsito.
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Debido a que su produccion consiste en residuos, es considerado que las emisiones de
todo el proceso son casi nulas o incluso negativas. No obstante, esto depende de las

emisiones en el transporte.

Actualmente, la produccion de diésel renovable anual consiste en 14,5 millones de metros
cubicos, equivalente a 39.700 metros cubicos al dia. Esta cantidad unicamente seria capaz
de llenar nuestro tanque de 16.000 metros cubicos dos veces. Por ello, es necesaria una

expansion en la inversion de este tipo de biocombustible.
Cerca del 70% de este combustible fue producido con residuos organicos en 2021.

Se encuentra a aproximadamente 5,37 $/galon.

537$% 1galén

Coste =
0Ste = Galon T 0.0038 m3

* 16.000 m3 = 22.610.526 $
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4.1.5.3. Bioetanol

En la tabla de Ecologistas en Accidn previamente mencionada, se hace referencia al

etanol producido por biorresiduos de primer orden.

I Emision biocombustibles vs. emision combustibles fésiles

g CO,eq/MJ
-50 0 50 100 150 200 250

Biodiésel 16

Colza
Palma

|
Soja

l

 —;
l

Girasol
Media biodiésel 1G

Bioetanol 16

Maiz

Trigo

Remolacha -

Cebada

Azucar de cafia

Ensilaje de maiz _""
|
|

Media de bioetanol 16 [ Emisiones directas

d

ios de uso del suelo,

Avanzad

oS io Mi
(basados en cultivos no alimenticios) estfu?lo Migagei201L

i pre ios de uso del suelo,
Sauce/Alamo de ciclo corto lnm estudio Globiom 2016

|
Perennes - N/A

Residuos forestaless I""‘

Paja de cereal -N/‘

Media avanzadas N/A

Combustible fésil (94.1)

Fuente: Analisis del Ciclo de vida de Transport and Environment basado en el estudio de Globiom (2016)
Traducido por Ecologistas en Accion

Se indica que las emisiones totales de este combustible son ligeramente inferiores a las

del diésel fosil, exceptuando el producido mediante cebada, que las supera.

Este combustible tiene potencial como combustible para barcos, dado su alta densidad
calorifica, su elevada produccion a dia de hoy y su compatibilidad con el biometanol, no
obstante, la tecnologia para su uso todavia no ha sido desarrollada. En un futuro, se espera

que la demanda y consumo de este combustible aumenten.

Los costes rondan 0,5 $/litro para biocombustibles de primera generacion, y 1 $/litro para

los generados mediante material lignoceluloso.
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Lifecycle (Well-to-Wheels) Greenhouse Gas Emissions )RF A
for Ethanol (grams of CO,-equivalent GHG per megajoule of energy) /

Corn Production = 22 g/MJ

* gee{;', pmduggbn s Ethanol Production = 28 g/MJ Ethanol Combustion = 0.3 g/MJ
< c;g”;f’z; ,P'm :Cc",‘i’:::nd”:; « Energy use (natgas, electricity) by ethanol biorefinery o Tailpipe CO, emissions are biogenic
PIocH e Denaturant addition « Minor tailpipe CH,and N,O emissions

® Farm machinery energy use
o N,O/CO, emissions from soils
» Animal feed co-product credit (-12)

*hpatieleelind cerchonge () Ethanol Distribution = 1.5 g/MJ

= * Energy use by trucks, trains, barges
Corn Transport 1 5 5 a/mJ ® Energy use by fuel blenders and retailers
© Energy use by trucks, trains, barges

Corn absorbs CO, from
atmosphere during growth

‘ J o f i g R -
WG A el R imiass iy g _ 4 o a

Total emissions = 53.3 g/MJ

Corn stores some
absorbed carbon in soil

Las emisiones por megajulio en el caso del bioetanol generado por cultivos energéticos

consisten en casi la mitad que en la gasolina.

4.1.5.4. Metanol

Actualmente, se encuentran en uso méas de dos docenas de barcos propulsados por

metanol.

EWTT " WTT range @ TTP CO, only B TTP CO, eq CH,, N,O

eMeOH l
Bio-MeQOH I
Bio-diesel - I

o

20 40 60 80 100 120

Note: WTT: Well-to-Tank: TTP: Tank-to-Propeller Source: Green Marine Methanol Cansortium

Emisiones totales de diferentes combustibles, en g CO2e/MJ
Fuente: Methanol Institute, Marine Methanol, Future-Proof Shipping Fuel

Las emisiones dependen mucho del tipo de metanol que se utilice. EI metanol fosil, hecho
mediante gas natural, posee unas emisiones de la magnitud del GNL. Por otro lado, el
bio-metanol, fabricado con biorresiduos, y el e-metanol, sintetizado con hidrogeno 'y CO2
capturado mediante una corriente de electricidad renovable, tienen unas emisiones muy

bajas.
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Actualmente, la mayor parte de metanol esta producido con materiales fosiles, pero las

alternativas se estan desarrollando.

600

500

400

300

200

Methane| preduction (ML)

100

2020 2050

M Fossil methanol M Bio-methanol B E-methanol

Produccion de tipos de metanol en 2020 y expectativa para 2050.

El metanol puede usar la infraestructura existente para combustibles de origen fésil, tras

unas pequefias modificaciones.

: Volumetric energy Storage pressure Storage Temperature
MGO 427 1 20

366
LNG 50 234 1 -162
Methanol 199 15.8 1 20
Liguid ammonia 186 127 1/10 -34/20
. Liquid hydrogen 120 85 ‘ 1 I 253
Compressed hydrogen 120 75 700 20

*LHV: Lower heating value. Based on De Vries (2019)
Source: IRENA

Utilizando los datos del metanol dados, calculamos las emisiones supuestas en una carga
completa. Para el movimiento de un portacontenedores similar al Maersk Triple E, es
usado un tanque de metanol de 16.000 metros cubicos, el cual permitird un viaje completo
de Asia a Europa. Se usard una mezcla con diésel, no obstante, puede funcionar
Unicamente con metanol. Con esto:
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Variable Valor
Emisiones metanol fosil 110 g CO2e/MJ
Emisiones biometanol 9 g CO2e/MJ
Emisiones e-metanol 5g CO2e/MJ
Poder calorifico mezcla 19,9 MJ/kg
Capacidad tanque 16.000 m3
Densidad mezcla 791,8 kg/m3

Para el caso de utilizar Gnicamente metanol como combustible, calculamos:

02 @ 199M .\ 16.000 m3 + 791,82
* — % 16. * —
Mj kg m 3

Emisiones totales fo6sil =110 g

= 27.732ton CO2 e

O2e MJj kg
*19,9— % 16.000 m3 * 791,8 —
MJj kg m3

Emisiones totales bio =9 g

= 2.268ton CO2 e

€02e 190M , 16.000m3 « 791.8 X9
* — % 16. * —_
Mj kg m 3

Emisiones totales e — metanol =5 g

=1.260ton CO2 e

El e-metanol es considerado uno de los combustibles del futuro en materia naval, gracias
a que, al ser liquido a temperatura ambiente, es mas sencillo de almacenar y transportar,

a la vez que posee una huella de carbono muy baja.

Iberdrola y Foresa lideran el proyecto Green Umia, el cual posee un presupuesto de 40
millones de euros y proveera de 2.900 toneladas al afio de metanol verde. Ademas, Cepsa
y C2X construiran en el puerto de Huelva una planta de metanol verde con una produccion
anual de 300.000 toneladas y una inversion de hasta 1.000 millones de euros. Gracias a
construirla en suelo portuario, evitaran cualquier emision difusa correspondiente al

transporte.
Proyectos como estos estan alzando la voz en numerosos lugares del mundo, lo que deja

intuir que la produccion de este combustible aumentara en gran medida en los proximos

afios. Se cree que, para 2050, la demanda de metanol podria triplicarse.
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Retail with tax

Before fax :

usp/GcJ
k Hart
|

—

M Bio-methanol

FUENTE: IRENA, INNOVATION OUTLOOK: RENEWABLE METHANOL

$ G k
Coste produccion fosil min = 10 — * 16.000 m3 * 0,0199—] * 798—‘9
GJ kg m3
= 2.540.832 %
ol $ GJ kg
Coste produccion fosil max = 10 — * 16.000 m3 * 0,0199 — * 798 —
GJ kg m3
= 5.081.664 %
ol B $ GJ kg
Coste produccién bio min = 17 — * 16.000 m3 * 0,0199 — * 798 —
GJ kg m3
= 4.319.414/4 $
— $ GJ kg
Coste produccién bio max = 51 — * 16.000 m3 * 0,0199 — x 798 —
GJ kg m3
= 12.958.243,2 %
y . $ GJ kg
Coste producciéon e min = 41 — * 16.000 m3 * 0,0199 — * 798 —
GJ kg m3
=10.417.411,2 %
» $ GJ kg
Coste produccién e max = 89 — * 16.000 m3 * 0,0199 — x 798 —
GJ kg m3

= 22.613.404,8 $



Igualmente, se consideran los siguientes rangos cuando la industria haya madurado:

o $ GJ kg
Coste produccion bio min = 11 G_] * 16.000 m3 * 0,0199 E * 798 —

m3
=2.794915,2 %
— $ GJ kg
Coste producciéon bio max = 32 — * 16.000 m3 * 0,0199 — x 798 —
GJ kg m3
= 8.130.662,4 $
. . $ GJ kg
Coste producciéon e min = 13 — * 16.000 m3 * 0,0199 — * 798 —
GJ kg m3
= 3.303.081,6 $

- $ GJ kg
Coste producciéon e max = 43 G_] * 16.000 m3 = 0,0199 @ * 798 —

m3
= 10.925.577,6 $

En Europa, el precio de metanol por tonelada métrica ronda los 392 $/ton. El biometanol
rondara los 700-900 $/ton, y el e-metanol llegaré a los 1.200-1.600 $/ton.

$ ton
Coste f6sil = 392 — x 16.000 m3 * 0,798 — = 5.005.026
ton m3

Coste bio min = 700

ton
* 16.000 m3 % 0,798 — = 8.937.600
ton m3

t

on
Coste bio max = 900 i * 16.000 m3 = 0,798 3 = 11.491.200

ton

ton
Coste e min = 1.200 i * 16.000 m3 * 0,798 — = 15.321.600
ton m3

$ ton
Coste e max = 1.600 - * 16.000 m3 * 0,798@ = 20.428.800

En cuanto a su uso en pilas, apreciamos que, gracias a su densidad energética, necesitan

menos que la décima parte del hidrégeno puro para producir una misma cantidad de
energia.

En el caso del barco MS Alsterwasser previamente mencionado, suministrado por

hidrogeno puro para su uso en pila y motor eléctrico, el equivalente para los 50 kg de
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carga de combustible seria de apenas cuatro kilogramos y medio. Lo que, llevado a los

calculos previos de costes y emisiones:

$
Coste e min = 1.200 P *0.0045ton =54$

$
Coste e max = 1.600 p— *x 0.0045ton =7,2 %

Es considerado el e-metanol por ser el més sostenible, ya que es lo que impera en estos

Casos.

2e 19 9M] 45kg =447 g CO2
* —_ frd
M] ) k ) g g e

Emisiones totales e — metanol =5g

4.2. Calculo de autonomia

4.2.1. Combustion en motor

Se aplica un modelo de motor operante en ciclo diésel.

Admaian Campresian Expansien [EEtape

0 2007 Enewcopegia sotannics, Ine
El ciclo diésel es el mas utilizado por barcos, y en él pueden ser combustionados otras
fuentes de energia tales como el GNL o el metanol.
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El ciclo, expresado en el grafico superior, consta de cuatro partes:

1-2: Succion del combustible. Proceso sin modificacion de presion, pero aumento de

volumen correspondiente a la bajada del piston.

2-3: Las vélvulas son cerradas y se realiza la compresion del aire, lo que aumenta la

presion a la vez que disminuye el volumen debido al ascenso del pistén.

3-4: Se afiade el combustible, y la combustion se produce a altas temperaturas. La

presidn se mantiene constante debido al aumento de volumen.

4-5: La expansion toma lugar, provocando el movimiento del piston y la generacion de

potencia.

5-2: Se expulsa el gas combustionado.

Para el caso de los motores duales, tiene la caracteristica de comprimir primero el
combustible, como en el caso del ciclo diésel, para posteriormente ser combustionado
mediante una chispa, al igual que los ciclo Otto.

Para modelizar y calcular los flujos utilizados en el motor y, con ello, la autonomia en un

mismo depdsito, se utiliza el software EES.

Las ecuaciones aplicadas son las siguientes:

y = 06

x = 04

Nm = 055
31000

V = 16000 [m7]

Es denominado “y” a la correspondiente concentracion de combustible en la mezcla con
diésel, y “x” a la concentracion de este combustible {osil.
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Ilm es el rendimiento mecanico, que relaciona las pérdidas entre la potencia otorgada
por el motor y la transmitida al eje. Es estimada en 0’55, al ser asi generalmente en este
tipo de motores. Dado que la potencia al eje del Maersk Triple E es de 31.000 kW,
segun sus caracteristicas, la potencia del motor es hallada dividiendo este valor del eje

entre dicho rendimiento, dando un valor de 56.300 kW.

Es usado un valor estandar de un dep6sito de combustible a bordo de 16.000 m?.

Pdiesel = 950 kg/im
Vv
Veoms = 2_
v
1.‘."_. - = e
diese 2
_ Myznque comb
Pcomb = \
v rammb
- mti""_“l.lEZ;.-L;E
P diesel = Vgese

La densidad del diesel consiste en 850 kg/m3.
Es considerado que el volumen de cada tanque sera la mitad de la capacidad original, es
decir, 8.000 m3 cada uno. El fin de esta metodologia es el analisis efectivo de la

autonomia de cada combustible respecto a una misma base.

Aplicando la formula de la densidad correspondiente a cada combustible, hallamos la

masa de cada tanque.
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PCd = 44 [MJikg]

04

NT.diesel

Wi
11T;'=E5'E| = Ddlesel

Wic
Moo= Goomp
Wid + Wic = Wi
Qcomb = mc PC
Qdiesel = mcd - PCd
Qtotal = mc - PC - v + med - PCd - x
mc _ _'|'_
mcd T X

El poder calorifico del diésel es 44 MJ/Kg, y su rendimiento térmico consiste en un 40%.
Con esto, y los datos del combustible correspondiente, hallamos el calor transferido en el
interior del motor de cada uno de los componentes mezclados y su potencia

correspondiente.

Con el calor transferido hallado, usamos el poder calorifico del combustible

correspondiente para hallar su flujo masico de entrada al motor.
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m tanque.comb

. 3800
1000

Autonomiaome =

M tanque: diesel

Autonomia diesel —

., 3600 h
1000
Autonomia :
Dias coms o 2om?
AUutoNOMIA e
Dias geset = ===

24

Hallado el flujo de combustible de entrada al motor por unidad de tiempo, realizamos la
division del volumen de carga de dicho componente entre su flujo de uso, hallando con

ello la autonomia en horas, y, dividiendo entre 24, en dias.

El célculo es realizado para seis proporciones de combinacion diferentes, obteniendo los
siguientes resultados. Para los casos de combustible mezclado, obtenemos dos tiempos
de autonomia: uno referente al diésel, y otro al componente renovable, ya que se
consideran dos tanques separados, de un volumen equivalente a su porcentaje de uso
respecto al tanque de 16.000 m3. El fin de esta metodologia es la comparaciéon de
autonomia y necesidades de carga entre combustibles, ya que, en un caso real, se

modificarian los volumenes para conseguir resultados 6ptimos segun cada caso.

100% de uso de combustible aIternativo-

<= - 2 8 ™
1’8 r j !‘ I!‘ ‘!‘ j Qsum j Autonomla‘!‘ Dias
[MJ/kg] [kgfmi‘l [ka] [gfs] [KW] [h]
GNL Run 1 0.4 6,896E+06 2562 140909 7477 3115
bioGNL Run2 0.4 55 431 6.896E+06 2562 140909 7477 31,15
H,  Ru3 | 0.5 130 709 1.134E+06 867.1 112727 3634 16,14
NHs  Run4 | 0.36 18.8 626  1,002E+07 8328 156566 3341 13,92
Biodiésel ~Runs | 0.4 44 850  1,360E+07 3202 140909 1180 4915
Diésel Ren. "Runs | 0.4 44 850  1,360E+07 3202 140909 1180 49,15
Etanol  "gyn7 | 0.3 27 790 1,264E+07 5958 187879 504,6 21,02
Metanol  “gias | 0.4 27 790 1,264E+07 6207 140909 565.6 23,57
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80% de combustible alternativo, 20 % de diésel:

<=4 2 3 4 5 6 r] ™
1?5 ":comb ‘!‘ PC ﬂ Pcomb j Qcomb ‘!‘ Qdiesel ‘!‘ Wic ﬂ Wid
[MJ/kg]

GNL Runi | 04 55 43 117424 23485 46970 9394

bioGNL Run2 04 55 43 117424 23485 46970 9394

H, “Run3 | 05 130 70,9 105580 8934 52790 3573

NHs Run 4 0,36 18,8 626 94881 55516 34157 22206

Biodiésel Runs 04 44 850 112727 28182 45091 11273

Diésel Ren. "Runé | 04 44 850 112727 28182 45091 11273

Etanol "Run7 | 0.3 27 790 121745 49600 36524 19840

Metanol “Rung | 0.4 227 790 94915 45994 37966 18398

8 : | 10 1 12 13 14 15
ey | [ W mc mcd Autonomia_, . |Autonomia g Dias _;mp Dias giege
[kg/s] E‘ EI

5517E+06 2. 720E+06 2135 5337 717.8 1416 2991 58.98
5517E+06  2.720E+06 2135 5337 717.8 1416 29.91 58,98
907520  2,720E+06 812,2 203 3104 3721 12,93 155,1
8,013E+06  2.720E+06 5047 1262 441 598.8 18,38 24,95
1.088E+07  2,720E+06 2562 6405 1180 1180 49.15 4915
1088E+07  2.720E+06 2562 6405 1180 1180 4915 4915
1.011E+07 = 2,720E+06 4509 1127 622.9 670,3 25.96 27.93
1011E+07 = 2,720E+06 4181 1045 6718 722.8 27.99 30,12

60% de combustible alternativo, 40% diésel:

<=4 2 3 4 5 ] 7 ™
1’8 "T-comb PC P comb Qcomb Qdiesel Wic Wid
' [MJikg]
55 31

GNL Runi | 04 4 91897 49012 36759 19605
bioGNL Run2 0.4 55 431 91897 49012 36759 19605
H, Run3 | 05 130 70.9 95490 21546 47745 8619
NH3 Run 4 0,36 18,8 626 57274 89363 20618 35745
Biodiésel Runs 04 44 850 84545 56364 33818 22545
Diésel Ren. "Runs | 04 44 850 84545 56364 33818 22545
Etanol  "Run7 | 0.3 27 790 76730 83361 23019 33345
Metanol "Runs | 0.4 227 790 61473 79436 24589 31774
8 8 10 1 12 13 14 15
Mianque:comb | Mianque:diesel mc med Autonomia_, - lAutonomia . Dias omp Dias giege
[kg/s] ﬁ [!l
3.448E+06  6,800E+06 1671 1114 573.2 1696 23,88 70,66
3.448E+06  6,800E+06 1671 1114 5732 1696 23,88 70.66
567200 |  6,800E+06 7345 4897 214 5 3857 8,937 160,7
5,008E+06 6.800E+06 3046 2031 4566 930 19,03 38,75
6,800E+06 6,800E+06 1921 1281 983 1475 40,96 61,44
6,800E+06 6.800E+06 1921 1281 983 1475 40,96 61,44
6,320E+06 6.800E+06 2842 1895 617.7 997 2574 41,54
6,320E+06 6,800E+06 2708 1805 6483 1046 27.01 4359
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50% de combustible alternativo, 50% diésel:

<=4 2 3 4 5 8 7 =
1’,5 "comb PC j P comb ‘!I Qcomb I!‘ Qdiesel Wic Wid
[MJ/kg]
GNL Runi | 0.4 55 431 78283 62626 31313 25051
bioGNL  Run2 0.4 55 431 78283 62626 31313 25061
H, “Rn3 | 0.5 130 709 86708 30024 44354 12010
NHs Run 4 0,36 18,8 626 43485 101773 15655 40709
Biodiésel “Runs | 0.4 m 850 70455 70455 28182 28182
Diésel Ren.  "Runs | 0.4 44 850 70455 70455 28182 28182
Etanol “Run7 | 03 27 790 59215 96498 17764 38599
Metanol  “gipE | 0.4 27 790 47956 92954 19182 37181
2 9 10 11 12 PE) 14 15
Mianque:comb | Mianque:diesel mc mcd Autonomia_, - lAutonomia ;.. Dias .ymp Dias giege
T =]
3.448E+06  6.800E+06 1423 1423 672.9 1327 28,04 55,3
3,448E+06  6,800E+06 1423 1423 672.9 1327 28,04 56,3
567200  6.800E+06 682.4 682.4 230.9 2768 9,621 115.3
5,008E+06  6,800E+06 2313 2313 6014 8166 25,06 34,03
6,800E+06  6.800E+06 1601 1601 1180 1180 49,15 49.15
6,800E+06  6,800E+06 1601 1601 1180 1180 49,15 49,15
6,320E+06  6,800E+06 2193 2193 800.5 8613 33,35 35.89
6,320E+06 6,800E+06 2113 2113 831 594.1 34,63 37,25

40% de combustible alternativo, 60% de diésel:

<= . 2 - 3 4 5 8 7
1!5 T comb j PC j Do ‘!I Qcomb I!‘ Qdiesel Wic j Wid ‘!I
[MJ/kg)
GNL Run1 | 04 55 431 64050 76860 25620 30744
bioGNL  Run2 04 55 431 64050 76860 25620 30744
H, W: 0.5 130 70.9 80167 40700 40084 16280
NHs Run 4 0,36 18.8 626 31948 112156 11501 44863
Biodiésel ~Runs | 04 44 850 56364 84545 22545 33818
Diésel Ren. "Runé | 0.4 44 850 56364 84545 29645 33818
Etanol  “Run7 | 03 27 790 44111 107826 13233 43130
Metanol  “Rups | 0.4 227 790 36061 104848 14425 41939
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) 3 10 11 12 13 14 15

Myanque:comb | Manque:diesel mc mcd Autonomia_, - lAutonomia g Dias omp Dias giegel
[kg/s]

2,758E+06 8,160E+06 1165 1747 658 1298 27 42 5407
2 758E+06 8,160E+06 1165 1747 658 1298 27 .42 54 07

453760 8,160E+06 616,7 925 204 4 2450 8,516 1021
4 006E+06 8,160E+06 1699 2549 6549 889,2 27,29 37,05
5 440E+06 8.160E+06 1281 1921 1180 1180 4915 4915
5,440E+06 8,160E+06 1281 1921 1180 1180 49,15 49,15
5,056E+06 8,160E+06 1634 2451 859.7 9249 35,82 38.54
5,056E+06 8.160E+06 1589 2383 884 1 9512 36,84 39,63

20% de combustible alternativo, 80% de diésel:

@ 1
1!5 "r:comb 1 ﬂ P comb j Qcomb ﬂ Qdiesel ﬂ 1 j
[MJ/kg]
GNL _Runi | 0.4 431 33550 107359 13420 42944
bioGNL Run2 0.4 55 431 33550 107359 13420 42944
H,  Rn3 | 05 130 709 54116 73264 27058 29306
NHs Run 4 0.36 18.8 626 13732 128551 4943 51420
Biodiésel Runs | 0.4 44 850 28182 112727 11273 45091
Diésel Ren. "Runé | 0.4 44 850 28182 112727 11273 45091
Etanol "Run7 | 03 27 790 19386 126369 5816 50548
Metanol “Ring | 04 227 790 16098 124811 6439 49925
8 : | 10 1 12
M aeconts | Mizatredosel mc mcd Autonomia_, lAutonomia . Dias omp Dias jiegel
e K sl
3.448E+06 | 6.800E+06 610 2440 1570 774 1 65,42 32.26
3 448E+06 6,800E+06 610 2440 1570 774 1 65,42 32,26
567200 | 6.800E+06 4163 1665 378.5 1134 15,77 47,27
5.,008E+06 6,800E+06 7304 2922 1905 646.5 79.36 26,94
6,800E+06 6,800E+06 6405 2562 2949 737.3 1229 30,72
6,800E+06 6,800E+06 6405 2562 2949 737.3 1229 30,72
6,320E+06 6,800E+06 718 2872 2445 657.7 101.9 274
6,320E+06 6,800E+06 7092 2837 2476 665.9 1031 2775

0% de combustible alternativo, 100% de diésel:

<H>|+ [ 7 8 ]
1’_8 - comb 1 ﬂ P comb 1 Qdiesel 1 Wid ﬂ mtanque;dnes«ﬂ mcd jAumnuml'adeq Diasmeselﬂ
[MJrkg]
GNL  Runi 04 a3 140909 56364 | 1,360E+07 3202 1180 49,15
bioGNL "Run2z | 04 55 431 140909 56364  1,360E+07 3202 1180 4915
H,  Ru3 | 0.5 130 70.9 140909 56364 | 1,360E+07 3202 1180 4915
NH;  Run4 0.36 18,8 626 140909 66364 | 1,360E+07 3202 1180 49.15
Biodiésel Runs | 0.4 44 850 140909 56364 | 1,3B0E+07 3202 1180 49,15
Diésel Ren. Runé | 04 " 850 140909 56364 | 1,360E+07 3202 1180 49,15
Etanol Run7 | 03 27 790 140909 56364  1,360E+07 3202 1180 4915
Metanol Run8 | 0.4 27 790 140909 56364 1,360E+07 3202 1180 | 4916 |
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4.2.2. Pilas de combustible

Para las pilas de combustible, aplicamos unos célculos diferentes. Usando la capacidad

de las baterias del buque eléctrico argentino, es decir, 40 MWh, y los siguientes datos

referidos a la densidad energética de los combustibles:

Gravimetric Volumetric
Fueltype Specific density 32::; :2:?&1 ;?;:3:9 1e:1t|;}t:raagtzre

[kgim3] [kWhikg] [kWhim3] [MPa] r°cy
Marine gas oil 900 kgim3 12 KWhikg 10800 0.1 20
Diesel 850 kgim3 12,8 kWhikg 10710 0.1 20
Kerosene 800 kgim3 12 KWhikg 9600 0.1 20
Ethanol 790 kgim3 7.5 KMWhim3 5900 0.1 20
Gasoline 740 kgim3 13 KWhikg 9620 0.1 20
Methanal 790 kgim3 6.2 kWhikg 4900 0.1 20
LMG 424 kgim3 13.9 kWhikg 5900 0.1 -162
CH4 70 MPa 305 kgim3 13.9 KWhikg 4240 70 20
LNH3 71T kgim3 5.2 K\Whikg 3730 1 -20
Liquid H2 70 kgim3 33.6 kWhikg 2350 1 -253
H2 20 MPa 14.5 kg/im3 33.8 KWhikg 457 20 20
H2 35 MPa 24 kgim3 33.8 k\Whikg 206 35 20
H2 70 MPa 42 kg/m3 33.6 kWh'kg 1411 70 20
H2 0.1 MPa 0.089%g/m3 33.6 k\Whikg 3 0.1 20

La eficiencia de las pilas de combustible suele estar en torno al 60%.

Para calcular la carga de combustible en buques, se aplica la siguiente férmula,

relacionando la energia contenida, la eficiencia y la capacidad de la bateria:

V (m3)= Capacidad bateria (kWh) / Densidad energética volumétrica (kwWh/m3)

77



Resultando en:

COMBUSTIBLE DENSIDAD VOLUMEN VOLUMEN DE

ENERGETICA TANQUE PARA 8
HORAS (M3)

Hidrdgeno (35 MPa) 806 49,62 397

Hidrdgeno licuado 2.350 17,02 136

Amoniaco 3.730 10,72 86

Etanol 5.900 6,78 54

Metanol 4,900 8,16 65

GNL 5.900 6,78 54

Vemos, con esto, que el hidrégeno puro posee una capacidad de almacenaje inferior al

resto de alternativas. Por ello, estan siendo fomentados los combustibles alternativos

portadores de hidrégeno, mas que el hidrdgeno en si.
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5. CONCLUSIONES

Realizados los célculos y andlisis correspondientes, podemos clasificar y comparar los

combustibles alternativos que estan siendo introducidos en el sector maritimo.

Combustible Autonomia | Autonomia | Emisiones Coste Prevision
(dias, 50 % | (dias, 100 (ton de coste
uso) % Uus0) CO2e)
GNL 28 31 38.147 4.730.440
bioGNL 28 31 1.554- 2.653.560-
2.880 12.509.640
Metanol Fésil 33 23 27.732 2.540.832-
5.081.664
bio 2.268 4.319.414- 2.794.915-
12.958.243 8.130.662
e 1.260 10.417.411- 3.303.081-
22.613.404 10.925.577
Etanol 35 21 - -
Hidrégeno 10 15 8.463,8- 16.800.000
18.593
Amoniaco 25 14 33 147.840
(transporte) | (transporte)
Biodiésel 49 50 100.372 26.240.000
Diésel 49 50 - 22.610.526
Renovable

Evaluando esta tabla, podemos deducir que, en materia de autonomia, el hidrégeno se
queda atras respecto a otras alternativas, dado su bajo indice de energia contenida por

metro cubico.

Los combustibles de precios mas reducidos son aquellos que suponen un uso de fuentes
de energia fosiles o equivalentes (como es el caso del biodiésel, alternativa igualmente
contaminante), es decir, aquellos que suponen una mayor emision de gases
contaminantes. De forma opuesta, los precios mas elevados los poseen el hidrdgeno y el

e-metanol, las dos alternativas que menos emisiones conllevan.
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El etanol y el amoniaco no han sido incluidos en el estudio de costes y emisiones, dado

que son tecnologias en fase muy temprana de desarrollo.

Por otro lado, el hidrégeno supone unas emisiones mayores a las esperadas, debido a la
escasa infraestructura existente para su uso, lo que implica una mayor emision de
transporte, y la necesidad de una elevada compresion para su transporte.

Habiendo analizado las fases de desarrollo de cada uno de los combustibles, podemos

resumirlas en la siguiente tabla:

Combustible Consumo actual | Inversion

GNL Medio Muy creciente

bioGNL Bajo. Plantas de biometano muy
Combinacion de | crecientes. Puede utilizar la
alrededor del 20% | infraestructura desarrollada
junto a GNL fosil | de GNL fosil

Metanol Fésil | Medio. La gran Creciente. Todas sus
mayoria de variantes son apreciadas por
metanol utilizado | su uso como portador de
es de este tipo hidrogeno para pilas.

bio | Bajo Creciente. Uso de materia
organica como generador, lo
que conlleva otras ventajas y
sinergias

e Muy bajo Creciente. Grandes proyectos
de grandes empresas.

Etanol Nulo en industria | Decreciente en paises
maritima. Se desarrollados y creciente en
estan valorando paises en vias de desarrollo.
proyectos con No obstante, podria aumentar
bioetanol debido | dado su potencial no
asu desarrollado como
compatibilidad combustible naval
con el metanol

Hidrdégeno Bajo. Creciente, principalmente
Esencialmente es | para pilas de combustible.
usado el
hidrégeno gris

Amoniaco Nulo en sector Creciente, es valorado su uso
naval. como portador de hidrogeno

para pilas.

Biodiésel Elevado Creciente en paises en vias
de desarrollo, decreciente en
paises desarrollados. Es una
alternativa considerada muy
contaminante.

Diésel Renovable Bajo Creciente, como sustitutivo
al biodiésel.
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Para el caso de las pilas de hidrégeno, por el momento su uso estd reducido a

embarcaciones de tamario pequefio 0 mediano, dada la problematica relativa al tamafio de

las baterias y coste de las fuentes de energia.

COMBUSTIBLE DENSIDAD VOLUMEN VOLUMEN DE

ENERGETICA TANQUE PARA 8
HORAS (M3)

Hidrdgeno (35 MPa) 806 49,62 397

Hidrdgeno licuado 2.350 17,02 136

Amoniaco 3.730 10,72 86

Etanol 5.900 6,78 54

Metanol 4,900 8,16 65

GNL 5.900 6,78 54

En este caso, se repite la problematica del hidrégeno puro y su escasa energia por unidad

de volumen.

Analizados todos los parametros a presente y futuro, podemos desarrollar los siguientes

puntos:

Para el caso de pilas de combustible, el metanol y el amoniaco pueden tener mas
valor que el hidrégeno puro.

El biodiésel debe ser sustituido por diésel renovable, una alternativa mas

sostenible y, a largo plazo, mas econémica.

El valor del bioGNL y biometanol radican en su potencial descarbonizador, no
obstante, deben ser fomentados los proyectos que no requieran de cultivos
energeticos, sino que apliquen residuos organicos. Su principal problematica es el
uso de gran cantidad de materia, lo que podria indicar que, en un futuro, su

produccién no sea la suficiente.

Pese a que los barcos desarrollados por GNL estan encontrando multiples
proyectos, no deja de ser un combustible puente, el cual podria no cumplir las

normativas europeas a medio plazo.
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Por todo esto, y como modo de conclusidn, es considerado que el amoniaco y metanol
verdes deben ser desarrollados, no obstante, dado su alto precio y dificultades actuales, el

uso de combustibles puente tales como el GNL, bioGNL o biometanol sea lo mas

adecuado.
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