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1. Resumen

El transporte de contenedores es el mayor productor de emisiones dentro de la
industria maritima. De ahi que se hayan disenado y aplicado medidas para reducir los
niveles de emisiones de los buques. La Organizacién Maritima Internacional (OMI),
institucion que regula los limites de las tasas de emisiones, demanda al sector que

reduzca en un 11% sus emisiones de carbono para el afio 2026.

En el presente Trabajo de Fin de Master se establecen dos estudios: el primero,
basado en un andlisis de las palabras clave (keywords) encontradas en la literatura
relacionada con las emisiones generadas por el transporte maritimo. El segundo,
centrado en el andlisis de las principales compafiias navieras, con el fin de evaluar las
similitudes y diferencias en sus estrategias de reduccion de emisiones para alcanzar los

objetivos de sostenibilidad establecidos para el transporte maritimo.

En conclusion, el objetivo de esta investigacidon es mejorar la comprensién de la
situacion actual a la hora de investigar el enfoque sostenible, el cual se ha convertido en
tendencia desde hace un tiempo, derivada de la problematica del cambio climatico y las
consecuencias que conllevan. Se busca revisar las implicaciones del sector y las diversas
maneras en que las mismas estdan volviéndose mds eficaces para su desarrollo

sostenible.

Palabras clave: naviera, transporte maritimo, emisiones, buques, OMI, gases, industria.
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ABSTRACT

Container shipping is the largest producer of emissions within the maritime
industry. Hence, measures have been designed and implemented to reduce the
emission levels of ships. The International Maritime Organisation (IMO), the institution
that regulates emission rate limits, requires the sector to reduce its carbon emissions by

11% by 2026.

In this Master's Thesis, two studies are established: the first one, based on an
analysis of the keywords found in the literature related to the emissions generated by
maritime transport. The second, focused on the analysis of the main shipping
companies, in order to evaluate the similarities and differences in their emission
reduction strategies to achieve the sustainability objectives established for maritime

transport.

In conclusion, the objective of this research is to improve the understanding of
the current situation when investigating the sustainable approach, which has become a
trend for some time now, derived from the climate change issue and the consequences
it entails. It seeks to review the implications of the sector and the various ways in which

they are becoming more effective for its sustainable development.

Key words: shipping, shipping, emissions, ships, IMO, gases, industry.
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RESUM

El transport de contenidors és el major productor d'emissions dins de la industria
maritima. D'aci que s'hagen dissenyat i aplicat mesures per a reduir els nivells
d'emissions dels barcos. L'Organitzacié Maritima Internacional (OMI), institucié que
regula els limits de les taxes d'emissions demanda al sector que reduisca en un 11% les

seues emissions de carboni per a I'any 2026.

En el present Treball de Fi de Master s'establixen dos estudis: el primer, basat en
una analisi de les paraules clau (keywords) trobades en la literatura relacionada amb les
emissions generades pel transport maritim. El segon, centrat en I'analisi de les principals
companyies navilieres, a fi d'avaluar les similituds i diferéncies en les seues estrategies
de reduccié d'emissions per a assolir els objectius de sostenibilitat establits per al

transport maritim.

En conclusid, I'objectiu d'esta investigacié és millorar la comprensié de la situacié
actual a I'hora d'investigar I'enfocament sostenible, el qual s'ha convertit en tendéncia
des de fa un temps, derivada de la problematica del canvi climatic i les conseqiiéncies
gue comporten. Es busca revisar les implicacions del sector i les diverses maneres en

gue les mateixes estan tornant-se més eficacos per al seu desenrotllament sostenible.

Paraules clau: naviliera, transport maritim, emissions, barcos, OMI, gasos, indUstria.

11
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2. Introduccion

2.1. Objetivos generales y especificos

El objetivo general del siguiente trabajo es el de realizar un analisis y una evaluacién de

las emisiones de CO2 a la atmdsfera del transporte maritimo de contenedores.

Los objetivos especificos serian

— Analisis de la literatura obtenida

— Analizar los inventarios de emisiones contaminantes a la atmdsfera, asi como la
identificacidon de bases de datos especializadas.

— Estudio de las metodologias aplicadas para interpretar los datos de las

emisiones de C02.

— Comparativas de las alternativas a los combustibles actuales de las cuatro

principales navieras.

12
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2.2. Justificacion

La Comisién Europea declara que "las emisiones del transporte maritimo
representan alrededor del 13% del total de las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEIl) de la UE (2015)", y establece una estrategia creada en 2013 que se utilizara para

reducir las emisiones de GEI del sector del transporte maritimo:

- Seguimiento, notificacién y verificacion (MRV): que se adoptdé en 2015,
introduciendo normas para el seguimiento, la notificacidon y la verificacion de las
emisiones de CO2 del transporte maritimo. "Las compaiiias navieras tienen que notificar
sus emisiones anuales de CO2 y otra informacidn pertinente derivada de los viajes de
sus buques hacia y desde los puertos del Espacio Econdmico Europeo (EEE), incluidas las
emisiones de CO2 de estos buques en los puertos. Esto afecta a los buques de mas de
5.000 toneladas brutas", mientras que "los buques mas pequenos estan excluidos de las
normas". El seguimiento del consumo de combustible, las emisiones de CO2 y la
eficiencia energética comenzd en 2018, y las compaiiias navieras tuvieron que presentar

sus primeros informes de emisiones en 2019.

- Definicion de objetivos de reduccidn para el sector del transporte maritimo:

para el transporte maritimo internacional de la UE,

e 2030: reducir en un 55% menos de emisiones de gases de efecto
invernadero en comparacion con 1990. Es decir, 2030, como

dices, senda para alcanzar net zero en 2050.

13
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e 2050: objetivo de reduccién del 40%-50% para 2050 en

comparacion con 2005 (Moradi, 2022).

- Aplicacién de una medida basada en el mercado: que pondria impuestos
relacionados con las emisiones para los productos que se venden en el mercado
europeo, por lo tanto, proporcionando incentivos para lograr la reduccién de las

emisiones.

Durante los ultimos afos los organismos oficiales han manifestado su creciente
preocupacion por la emisién de gases de efecto invernadero (Khan, 2012), y, en
consecuencia, y como desarrollaremos en el siguiente trabajo el nimero de medidas
para cambiar la situacidn se ha ido incrementando. No obstante, en el momento de la

practica falta un largo camino por recorrer todavia.

Este TFM trata de analizar la situacién actual y la distancia existente hasta
alcanzar los objetivos marcados a las navieras y al sector. La importancia de este TFM
radica en los dos andlisis elaborados, que se complementan. El primero parte desde un
enfoque de revisidn de literatura y el segundo basado en el analisis de la informacidn de

las navieras mas destacadas del sector.

14
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2.3. Estructura del TFM

La estructura de éste documento es la siguiente. Tras el apartado anterior de
Introduccion, el apartado 3 se focaliza en el andlisis de la literatura para obtener las
principales palabras clave relacionadas con las emisiones de CO2 del transporte

maritimo.

En el apartado 4 se analiza el contexto actual del sector, las principales bases de datos
existentes sobre sus emisiones, asi como los softwares de los que pueden disponer las
empresas para llevar a cabo sus mediciones. El apartado 5 expone la metodologia
empleada en el andlisis de las principales navieras, complementado en el apartado 6 con

la presentacion del analisis mencionado anteriormente.

Finalmente, el apartado 7 abarca las conclusiones fundamentales de los estudios

realizados.

15
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3. Revision de literatura

En este apartado se lleva a cabo una revisidon de la literatura, a partir de
busquedas en las bases de datos Web of Sciences y Scopus, con el objetivo de localizar
las keywords relacionadas con las emisiones de CO2 realizadas por el transporte
maritimo. Estas keywords serviran de base para los analisis posteriores elaborados en

los apartados posteriores

3.1. Busqueda de la literatura

Para realizar el analisis de literatura, se comenzd con la busqueda de los trabajos
recientes relacionados con las emisiones de CO2 del transporte maritimo. Para ello, se
realizaron busquedas en las bases de datos Web of Science (WoS) y Scopus, siguiendo

los pasos siguientes (Figura 1y Figura 2):

1. Antes de iniciar la investigacion, se definieron los criterios de inclusién para la
busqueda y las palabras clave relacionadas con la investigacion que pudiesen

representar de manera general el ambito estudiado.

2. Se llevaron a cabo dos busquedas en las bases de datos de Scopus y WoS, para

el cual se combinaron los siguientes términos:

e “marine”

e (O,

o “emissions”

16
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e “reduction”

3. Posteriormente se procedio a limitar la busqueda a los ultimos 5 afos.

4. El siguiente paso abarcé la seleccidén de las dreas de estudio, que fueron las

siguientes:

e Para Scopus:

e Energy

e Environmental Science

e Engineering

e Earth and Planetary Sciences

e Computer Science

e Para WoS:

e Environmental Sciences

e Energy fuels

e Green Sustainable Science Technology

e Engineering Enviromental

e Engineering Marine

e Environmental Studies

17
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e Meteorology Atmospheric Sciences

El dltimo paso fue seleccionar sdlo el ambito de Europa, por un lado, para tratar

de detectar si hay diferencias en las keywords para Europa o bien, por si sugieren

alguna conexién con las exigencias establecidas en la UE.

Finalmente, se analizan los resultados con el software WOSviewer, que permite

detectar las keywords relacionadas.

TITLE-ABS-KEY ( marine AND
co2 AND emissions AND
reduction )

Limit the time 2022, 2021,
2020.2019.2018

Limit the areas of study

TITLE-ABS-
KEY ( marine AND co2 AND emissions AND reduction ) AND ( LIMIT-
TO ( PUBYEAR, 2022) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2021) OR LIMIT-
TO ( PUBYEAR, 2020) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2019 ) OR LIMIT-
TO ( PUBYEAR, 2018)) AND (LIMIT-
TO ( SUBJAREA, "ENVI") OR LIMIT-
TO ( SUBJAREA, "ENGI") OR LIMIT-

Add another Word “Europe”
TITLE-ABS-
KEY ( marine AND co2 AND emissions AND reduction AND europe ) AND ( LIMIT-
TO (SUBJAREA, "ENVI") OR LIMIT-TO ( SUBJAREA, "ENGI") OR LIMIT-
TO (SUBJAREA, "ENER") OR LIMIT-TO ( SUBJAREA, "EART") OR LIMIT-
TO (SUBJAREA, "COMP")) AND (LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2022 ) OR LIMIT-
TO (PUBYEAR, 2021) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2020) OR LIMIT-
TO (PUBYEAR, 2019) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2018))

Figura 1. Protocolo: recopilacion de datos y métodos de andlisis

Fuente: Scopus
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TITLE-ABS-KEY ( marine AND
co2 AND emissions AND
reduction )

Limit the time 2022, 2021,
2020.2019.2018

Limit the areas of study

Environmental Sciences//Energy fuels//Green Sustainable
Science Technology//Engineering Enviromental//Engineering
Marine//Environmental Studies//Meteorology Atmospheric
Sciences

Add another Word
“Europe”

Figura 2. Protocolo: recopilacion de datos y métodos de andlisis

Fuente: Web of Science

3.2. Analisis de keywords

A partir de la investigacién realizada, mediante el programa VOSviewer se analizan

las palabras mas relevantes que han resultado de la busqueda de palabras clave en la

base de datos Web of Science, mostrando mapas de conexiéon entre estos términos

importantes.
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e

Se inicia el estudio en WoS con las palabras clave “marine”, “CO2”, “emissions”

“reduction”. Como resultado, se ha encontrado un total de 889 publicaciones

categorizadas como se muestra en la Figura 3.

304 106 79

Environmental Sciences Meteorology Atmospheric Sciences Geosciences
Multidisciplinary

92
Green Sustainable Science Technology
73
Engineering Marine

162
Energy Fuels 86
Engineering Environmental 67
Ecology

Figura 3. Tree Map Chart

Fuente: Web of Science (2022)

Una vez se introducen los datos a VOSviewer y extraemos las palabras clave en cada

cluster abajo representado en la Figura 4.
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Figura 4. Resultado de cocurrencia human “performance” y “CO2 emissions”

Fuente: VOSviewer (2022)

A continuacion, se resaltan aquellas keywords que deben ser medidas de acuerdo a
como puede estudiarse en la Tabla 1. Dicha figura, obtenida a partir de la Figura 1 del
Anexo Al se puede consultar la tabla con los clusters, se divide en dos bloques: (A*) que
comprende todas aquellas palabras clave que deben ser medidas previamente a realizar
los calculos correspondientes; y (B*), que al igual que en el apartado anterior abarca una
serie de conceptos que no sélo deben ser medidos, sino que ademas representan los

objetivos que en el transporte maritimo se busca reducir.
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A

Efficiency

Zero emissions

consumption

Energy conssumption

Impact-factors

Renewable energy-consumption

Parameters

Demand

Container ship

Route optimization

IMO regulations

Speed

Marine fuels
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Carbon emissions
Carbon footprint

NOX

SOX

Environmental impact
Methane production

Greenhouse emissions

(A*) palabras clave que deben ser medidas previamente a realizar los cdlculos correspondientes. (B*) conceptos que

no solo deben ser medidos, sino que ademds representan los objetivos que en el transporte maritimo se busca reducir.

Tabla 1. Keywords correspondientes a cada cluster de las palabras clave de partida.

Fuente: Elaboracion propia a a partir de WoS
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Hemos elaborado la Tabla 2 que recoge una clasificacion de todas las palabras clave que
se usaran para el estudio de las navieras en los apartados posteriores. Dicha clasificacion
recoge un primer grupo A* de “keywords” que reflejan el objetivo de sostenibilidad, y
un grupo B* que incluye todos aquellos conceptos necesarios a tener en cuenta antes

de medir las emisiones de gases (desarrolladas en los apartados 4y 6)
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A

Environmental sustainability
Sustainability
Sustainable development

Renewable energy
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B

Optimization
Design

Energy system
Renewable energy
LNG-fuelled ship
Bio-oil

Bioenergy

Biofuel

Biogas

Diesel engine
Ammonia
Methanol

Waste cooking oil biodiesel
Diesel generator
Alternative fuel

Building

A* “keywords” que reflejan el objetivo de sostenibilidad, y un grupo. B* todos aquellos conceptos necesarios a tener

en cuenta antes de medir las emisiones de gases.

Tabla 2. Keywords correspondientes al posterior estudio de navieras.

Fuente: Elaboracion propia a partir de la tabla del Anexo
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En la Figura 5 se establece la busqueda avanzada donde las fechas son las mismas, pero

la diferencia es que las diferencia por los afios publicados. Las keywords mds recientes
son las amarillas y verde claro. De la Tabla 2 hay que destacar como con la progresion

del tiempo los estudios realizados han ido definiendo cada vez mas el ambito de estudio

7 (7

con palabras clave del tipo “fuels” “ammonia” por ejemplo.
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Figura 5. Cocurrencias desde 2019 al 2021

Fuente: VOSviewer (2022)

Por su parte, tras extraer los resultados y analizarlos, la Figura 6 muestra que las palabras
identificadas como las mas importantes, cuando se incluye en la busqueda la palabra

“Europa”, son “c-14”, “fossil fuel co2”, “gas emissions” or “Ing fuelled ship”
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co heat

Figura 6. Red de keywords en Europa

Fuente: VOSviewer (2022)

3.2.2 Scopus
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co2 ewon

Al igual que en WoS se inicia el estudio con las palabras clave “marine”, “CO2”,

“emissions” “reduction”.

Como resultado, se ha encontrado un total de 523

publicaciones categorizadas como se muestra en la Figura 7 expresadas en porcentajes.
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Social Sciences... (4.4%)

J—

Agricultural an... (6.8%)

Environmental S... (21.3%)
Earth and Plane... (10.5%)

Energy (14.4%)

Figura 7. Resultado del primer estudio.
Fuente: Scopus

Tras introducir los datos en VOSviewer, se obtiene como resultado la Figura 8, que
muestra la palabra “Carbon dioxide” como la mas citada. Le siguen “gas emissions”,

“emission control” y “ships” como las siguientes palabras clave mas mencionadas.
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Figura 8. Resultado del primer estudio.

Fuente: Scopus
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Al igual que para WoS procedemos a relacionar los clusters con las palabras clave

empleadas en la busqueda inicial, como puede observarse en la obtenida a partir de la
Figura 2 del Anexo Al. A partir de dicha tabla, de la misma manera que en el apartado
anterior, la Tabla 3 recoge un primer grupo A* de “keywords” que reflejan todos
aquellos conceptos cuya reduccion resultara clave para alcanzar el objetivo de 2050 de
alcanzar la zero-net. Otro grupo B*, dénde se reunen las “keywords” mas relacionadas
con los factores de estudio de las emisiones de los barcos y que al igual que el grupo C*,
gue reune los conceptos que mdas preocupan a los puertos, dominan el flujo del

desarrollo del siguiente trabajo.
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A B C
Fossil fuel Energy efficiency Carbon neutral
Air pollutants Container ship Emission control
NOX Marine propulsion  Renewable sources
SOX Ship propulsién Short-sea shipping
Climate change Waste heat Air quality
impact
Fuel oils impact Computer

simulation

Traffic emission Flow of gases
Carbon footprint Emission inventory
Methane
Greenhouse gases

*A “keywords” que reflejan todos aquellos conceptos cuya reduccion resultard clave para alcanzar el objetivo de 2050
de alcanzar la zero-net; B* “keywords” mds relacionadas con los factores de estudio de las emisiones de los barcos;

C* conceptos que mds preocupan a los puertos.

Tabla 3. Keywords correspondientes a cada cluster de las palabras clave de partida.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Scopus
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De la misma manera, que en el caso anterior hemos elaborado una nueva Tabla 4 que

recoge todas las palabras clave que se usaran para el estudio de las navieras en los

apartados posteriores.
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NAVIERAS
Alcohol fuels
Alternative fuel
Diesel engines
Fossil Fuels
Hydrogen fuels
Electric utilities
Power system configuration
Ammonia
LNG carrier
Mrine engineering
Fuel oil
bio-oil
Renewable diesels
Bio-energy
Energy systems
Liquid natural gas
Energy system model

Diesel

Tabla 4. Keywords correspondientes al posterior estudio de navieras.

Fuente: Elaboracion propia a partir de la tabla del Anexo
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Enla Figura 9 se puede visualizar la evolucion en los articulos a lo largo de los afios desde

el 2019 al 2021. A diferencia de los resultados con WoS desde el 2020 se ha incidido en

las palabras claves “biofuels”, “energy efficiency”, “bio-oil” y “short sea shipping”.
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Figura 9. Resultado del primer estudio. Por fecha de publicacion

Fuente: Scopus

En base a la Figura 10 se destaca que al incluir la ultima palabra clave “Europe” se
observa que se relaciona con términos del cluster 5, (véase Anexo 1) como “comparative
study”, “environmental requirement”, “exhaust gas emissions”, “fuel oils”, “maritime
transportation, “International Maritime organizations”, “traffic emission” or “vessel”.

Pero, sin embargo, “Europe” se aleja de otras palabras clave como “climate change” o

32



UNIVERSITAT H&ADE
POLITECNICA

DE VALENCIA S —

“bio-energy” lo que responde a una falta existente del estudio de las emisiones de gases

en Europa.
aquatic ‘toxicity
biosepergy
@ : al
glokgaring po@tial Ilquefactlo\n c microorganisms
plastic products life e 3‘ W cconoriic impact coatings
aliphatic compounds ; : o
ﬁ life cycle assess
. ~ % calcium carbonate
otprint
aermod . “& o
greenhouse ga climate change
energysystems : . rcgbon dioxide
& A - all
di air ants
h, s oW )
econonfiganalysis ship.
ship ptepulsion ¥ y cagpn
- ca emission
v " emission inventory
enginams @‘M

& optimization
port operation

china

Figura 10. Resultados totales incluyendo “Europa”

Fuente: Scopus

abnwme

Frente lo mencionado anteriormente la Figura 11 representa que la frecuencia con que

se manifiesta la aparicion de las palabras clave “european union

”

ship propulsion” 'y

“alternative fuel” son muy pocos los que corresponden al 2021. Lo mas destacable es la

introduccidn en el 2022 del término “comparative study” sin enlace directo con ninguna

de las anteriores “keywords”.
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Figura 11. Evolucion de las palabras claves resultantes (incluyendo Europa)
Fuente: Scopus

Las keywords obtenidas en el analisis de los resultados de Scopus (Figuras 10 a 15),

serviran de base para el estudio de las empresas navieras en el apartado 6.
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4. Contexto actual de emisiones en el comercio maritimo de

mercancias

4.1. Sistemas de recopilacion de medicion de datos

Con laintroduccion del Sistema de seguimiento, notificacion y verificacion (MRV)
y del Sistema de recopilacion de datos (DCS) tanto la Unién Europea (UE) como la (OMI)
tienen la clara ambicién de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero de los
buques y han establecido procesos para alcanzar sus objetivos. Aunque hay algunas
similitudes entre los dos sistemas, el enfoque mds reciente de la OMI para el
seguimiento, notificacién y verificacién de las emisiones de carbono (CO;) tiene algunas
diferencias significativas con la legislacion MRV de la UE (Boviatsis, 2019). Lo

anteriormente mencionado se encuentra brevemente representado en la Tabla 5.

Ambos requisitos, el MRV y el DCS, son obligatorios y constituyen el primer paso de un
proceso mas amplio de recogida y andlisis de datos sobre las emisiones del transporte

maritimo.
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MRV (MONITORING, REPORTING

DCS (DATA COLLECTION SYSTEM
AND VERIFICATION) ( )

Buques > 5.000 toneladas brutas (GT) que BUgUes 215,000 toneladas brutas (GT) que

| Se aplica a: hagan escala en cualquier puerto de la
P UEg 9 P operan en todo el mundo.
e Distanciarecorrida Tiempo de e Distanciarecorrida

permanencia en el mar
e Cantidad de cada tipo de combustible
Enfoque de los informes: e Cantidad de cada tipo de combustible consumido en total
consumido en puerto/en el mar
e Horas de navegacién con propulsion
e (Carga transportada propia
' El consumo de fueloil debe ser
verificado por la administracion del
pabellén o por la Organizacion

e ElInforme Anual de Emisiones debe
ser verificado por un verificador
acreditado -como DNV- dentro de la

base de datos THETIS-MRV de la Reconocida (OR) -como DNV- :
EMSA anualmente o cuando haya un cambio

Ruta de los informes: de pabellén o de propietario

e Laempresa presentaentonces el
Informe de Emisiones verificado a la
Comision Europea a través de THETIS-
MRV

El Estado de abanderamiento (o la OR)
comunica los datos de consumo de
fueloil verificados a la base de datos
GISIS de la OMI

Tabla 5. Sistemas de recopilacion de datos

Fuente: Elaboracion propia

4.2, El nivel actual de emisiones

El comercio de mercancias ha hecho realidad la integraciéon de la economia
mundial. En la actualidad, mds del 70% del valor del comercio internacional y mas del
80% del volumen fisico del comercio internacional se realizan mediante el transporte
maritimo. Sin embargo, debido a que los buques de gran capacidad tienden a emplear
fuel-oil barato con alto contenido de impurezas, el transporte maritimo se ha convertido
en una enorme y creciente fuente de emisiones de gases de efecto invernadero (GEl), lo

que tiene un grave impacto en el medio ambiente.
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De acuerdo con el ultimo informe de Eurostat, (EUROSTAT, 2022) las emisiones de gases

de efecto invernadero en el cuarto trimestre de 2021 se incrementaron en un 8% en

comparacion con el mismo trimestre del afio anterior como puede verse en la Figura 12.
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u Total activities by households

u Services (except transport and
storage)
u Transportation and storage
Construction

u Water supply; sewerage, waste
management

400 u Electricity, gas, steam and air

conditioning supply

Manufacturing
200

u Mining and quarrying

u Agriculture, forestry and fishing

Figura 12. Emisiones de CO2 (en ton por millén) por actividad econémica del 2010-2021

Fuente: EUROSTAT 2022

Este aumento se debe en gran medida al efecto del repunte econdmico tras el fuerte
descenso de la actividad en el mismo periodo de 2020 provocado por la crisis de COVID-
19. A modo de comparacion, las emisiones del mismo periodo de 2019 ascendieron a

1005 millones de toneladas equivalentes de CO2.

En el cuarto trimestre de 2021, los sectores econémicos responsables de la mayoria de
las emisiones de gases de efecto invernadero fueron los hogares (22 %), la industria
manufacturera y el suministro de electricidad (21 %), seguidos de la agricultura (12 %),

el transporte y el almacenamiento (11 %).

Las emisiones de gases de efecto invernadero en todos los sectores aumentaron en
comparacion con el mismo periodo del afio anterior (Blunden, 2021) El mayor aumento

se registré en las emisiones del transporte y el almacenamiento (18 %), seguido de la
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mineria y las canteras (11 %) y el suministro de electricidad (10 %). A pesar del efecto de

la recuperacién econdmica entre los mismos trimestres de 2020 y 2021, la tendencia a
largo plazo de las emisiones de gases de efecto invernadero de la UE muestra una

reduccidon constante.

Las emisiones en el cuarto trimestre de 2021 aumentaron en todos los Estados
miembros de la UE en comparacién con el mismo trimestre de 2020, lo que refleja la

recuperacién de la pandemia, como se refleja en la Figura 13.
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Figura 13. Comparativa tasa de crecimiento (%) de las emisiones totales de gases de efecto invernadero 2019-2020

vs 2020-2021.

Fuente: EUROSTAT 2022

Los puertos representan una fuente de contaminantes atmosféricos que contribuyen de

manera significativa a alterar la calidad del aire de las ciudades portuarias, y, por ende,
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la calidad de vida de sus habitantes. En la Figura 14 se observa la evolucidn de las

emisiones durante una década.

400K

kt CO2eq

200K

oK
1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011 2014 2017 2020

Figura 14. Total, de emisiones de efecto invernadero en Espafia de 1990-2020

Fuente: EEA 2022

Durante las maniobras en puertos, llegada o salida, asi como el simple hecho de estar
amarrados en los muelles, pero con el motor encendido, los buques emiten Oxidos de

nitrégeno (NOXx), Oxidos de azufre (SOx), particulas primarias en suspensién (PM).

La flota mundial de transporte maritimo de contenedores constaba de
aproximadamente 5600 buques en 2018, lo que representa solo el 8% del tonelaje total
de la flota en el transporte maritimo mundial. Sin embargo, en términos de distancia de
navegacion, los buques portacontenedores son responsables del 17% de todos los
transitos maritimos. De hecho, mds del 80% del comercio mundial por volumen y mds
del 70% de su valor se transporta a bordo de buques y se gestiona en puertos maritimos

de todo el mundo. (Czermanski, 2021).
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El 1 de enero de 2018, la flota comercial mundial comprendia 94.171 buques,

con un tonelaje combinado de 1.920 millones de TPM (tonelaje de peso muerto). Los
graneleros de carga seca representan la mayor parte en toneladas de peso muertoy la
mayor parte de la capacidad de carga total, con un 42,5%, seguidos por los petroleros,
que transportan petréleo crudo y sus productos (29,2%), y los portacontenedores
(13,1%). Ademas, las proyecciones del comercio maritimo mundial a medio plazo
también apuntan a una expansion continua, con volimenes que crecen a una tasa de

crecimiento anual compuesta estimada del 3,2% hasta 2022. (Kong, 2022).

La flota de transporte maritimo de contenedores esta diversamente
estructurada, tanto en términos de tamafio de los buques como de capacidad de

transporte de carga, que varian en fuerza numérica y capacidad.

Con respecto al problema del calentamiento global, las emisiones de diéxido de carbono
debidas al transporte maritimo se estiman en alrededor de 1.000 millones de toneladas
al afo, y la contribucion de las emisiones globales de gases de efecto invernadero son

alrededor del 2,5% del sector de la combustidon de combustibles. (Azarkamand, 2020)-

Para 2050, dependiendo del futuro crecimiento econdmico y de la evolucion energética,
las emisiones del transporte maritimo pueden aumentar entre un 50% y un 250% (Ogle,
2015). Este incremento no es compatible con el imperativo de reducir las emisiones
mundiales para limitar el aumento de la temperatura media global. Por este motivo, la
sostenibilidad medioambiental del transporte maritimo es un imperativo de la Agenda

2030 para el Desarrollo Sostenible (Benamara, 2019) (Roussanaly, 2014).
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Para limitar las emisiones de los buques se emiten varias directivas nacionales o

O
m

internacionales. El estudio de la OMI GHG4 muestra que las emisiones anuales de gases
de efecto invernadero del transporte maritimo aumentaron de 978 millones de
toneladas a 1.076 millones de toneladas de 2012 a 2018. Debido a que la demanda de
transporte maritimo sigue creciendo, se prevé que las emisiones aumenten entre un 90

y un 130 % para 2050 en comparacion con 2008.

La OMI ha establecido una serie de lineas de base relativas a la cantidad de
combustible que los buques, segun el tipo, pueden consumir para una determinada
capacidad de carga. Para 2025, todos los nuevos buques seran un 30% mas eficientes
desde el punto de vista energético que aquellos construidos en 2014. Los reglamentos
convirtieron al indice de eficiencia energética de proyecto (EEDI) en obligatorio para
nuevos buques, mientras que el Plan de gestion de la eficiencia energética del buque

(SEEMP) es requerido para todos los buques.

En 2016, la OMI adoptd prescripciones con el propdsito de obligar a los buques de
arqueo bruto igual o superior a 5000 a recopilar datos sobre el consumo para cada tipo
de fueloil que emplean a bordo. Ya que éste tipo de buques producen aproximadamente
el 85% de las emisiones de didxido de carbono procedentes del transporte maritimo

internacional.

El Anexo VI de MARPOL de la OMI, con su futuro plan de aplicacién de los requisitos del
Nivel Ill, el indice de Disefio de Eficiencia Energética para los buques nuevos y el Plan de

Gestion de la Eficiencia Energética de los Buques para todos los buques.
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Los contaminantes de gases de efecto invernadero regulados que produce el transporte

maritimo son el CO2, el SOx y el NOx.

® En primer lugar, se ha comprobado que el CO2 contribuye al calentamiento
global al atrapar el calor en la atmodsfera y afecta negativamente a los

ecosistemas, incluidos los marinos, al aumentar la acidez del agua del mar.

e Ensegundo lugar, las emisiones de didxidos de azufre SOx contribuyen a la lluvia

acida, con un impacto negativo y significativo en la salud.

e Por ultimo, los dxidos de nitrogeno (NOx) son gases que provocan la acidificaciéon
y la eutrofizacion (crecimiento excesivo de la vida de las algas) del agua y del
suelo, pero también conducen a la creacidon de particulas y de ozono

troposférico.

En lo que respecta a los NOx, el Comité de Proteccion del Medio Marino adopté
enmiendas que designan el Mar del Norte y el Mar Baltico (que son zonas de control de
las emisiones de 6xidos de azufre) como zonas de control de las emisiones de NOx en
virtud del Convenio Internacional para Prevenir la Contaminacidén por los Buques, anexo
VI, regla 13. Los motores diésel marinos que funcionen en estas zonas deberan cumplir
el limite de emisiones de NOx de nivel Ill, mds estricto, cuando se instalen en buques
construidos después del 1 de enero de 2021. También se adoptaron directrices sobre los

sistemas de reduccion catalitica selectiva (OMI 2017, s.f.).

En cuanto al SOx, segun la legislacion actual de la OMI y de la UE, los buques que

comercien en zonas designadas (Areas de Control de Emisiones-ECA) a partir del 1 de
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enero de 2015 deberan utilizar a bordo fuel oil con un contenido de azufre de hasta el

0,1%, frente al limite del 1% vigente hasta el 31 de diciembre de 2014. Fuera de las ZCE,
el limite actual de contenido de azufre en el fueloil es del 3,5%, que se reducira al 0,5%
a partir del 1 de enero de 2020, segun lo establecido en el Convenio Internacional para

Prevenir la Contaminacion por los Buques, anexo VI, regla 14.1.3 (OMI 2016, s.f.)

La Directiva 2005/33/CE de la UE sobre las emisiones de azufre de los buques incorpora
la normativa de la OMI sobre el azufre, pero exige ademas que, a partir de enero de
2010, todos los buques atracados en los puertos utilicen combustibles con un contenido

de azufre inferior al 0,1 % en peso (Merico, 2017).

De acuerdo con los articulos en los hemos basado éste trabajo el fueloil pesado
(HFO) es un combustible marino tradicional, pero cada vez mas se destaca el uso de
combustibles marinos alternativos como el MGO y el GNL, ya que en las zonas de control
de emisiones de azufre (SECA) se exige un combustible con bajo contenido en azufre a
partir de enero de 2015. No obstante, el GNL no se ha considerado seriamente como
combustible marino para los buques de CO2 y su viabilidad econémica no se ha

estudiado hasta ahora.

Las medidas a corto plazo suponen una mejora media anual de la eficiencia de la
flota mundial de buques (medida como emisiones por tonelada-kildmetro) de casi el 2%
entre 2020 y 2030. Esto es sélo ligeramente mejor que la tasa de mejora anual media

histérica del 1,6% entre 2000 y 2017.

Se necesitan mejoras medias anuales de mas del 4% hasta 2030 para situar el transporte

maritimo internacional en la senda de las emisiones netas cero. Por ello, la Figura 15
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representa la evolucion hipotética, tanto de la intensidad energética como de carbono,

durante el periodo desde 2015 a 2030 para alcanzar finalmente en 2050 el objetivo Net

Zero.

Erd
Erdl
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Figura 15. (a). Intensidad energética del transporte maritimo internacional en el escenario Net Zero, 2015-2030(b)

Intensidad de carbono del transporte maritimo internacional en el escenario Net Zero, 2015-2030

Fuente: IEA (2022)

En la actualidad, practicamente no se utilizan combustibles con bajas emisiones
de carbono en el transporte maritimo internacional. Los biocombustibles son la Unica
alternativa de combustible no fésil que se ha adoptado hasta la fecha, y sélo representan

el 0,1% del consumo final de energia.

De acuerdo con el marco politico actual, se prevé que los combustibles de baja 'y
nula emision de carbono representen aproximadamente el 2% del consumo total de
energia en el transporte maritimo internacional en 2030y el 5% en 2050. Sin embargo,
esta cifra es muy inferior al 15% en 2030 y al 83% en 2050 que el escenario Net Zero

estima necesario.
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Por lo tanto, es necesario ampliar cuanto antes las tecnologias vitales que se

encuentran actualmente en fase de demostracién y de prototipo, y desarrollar la
infraestructura de apoyo. Debe prestarse mayor atencidn al amoniaco en particular, ya
gue se prevé que sea el principal combustible con bajas emisiones de carbono para los
viajes transoceanicos en el Escenario de Emisiones Netas Cero, aunque todavia estd en

fase de prototipo.

El transporte maritimo es un importante emisor de CO2, con mas de 138 millones
de toneladas de CO2 emitidas en 2018, lo que supone el 3% del total de las emisiones
de la UE, comparable al total de las emisiones de Bélgica, y es probable que crezca en el

futuro.

4.3. La medicion de los niveles actuales de CO2 maritima

4.3.1.Larecogida de datos por los organismos encargados

En el siguiente apartado, como se representa en la Tabla 6. procedemos a
explicar las diferentes metodologias que se aplican sobre los datos obtenidos a partir de

las bases de datos mencionadas anteriormente.
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METODOLOGIAS | Bases de datos QUE datos se recogen

- Energy Information Administration (EIA)

International Energy Agency (IEA) Las emisiones contaminantes se estiman sin

Descendente L,
tener en cuenta la ubicacion del buque.

- United Nations Framework Convention on
Climate Change (UNFCCC)

Contaminantes analizados (NOx,

NO2, SOx, S02, HC, VOC,

PM2.5, PM10, NMVOC, CO2,

CH4)

- Lloyd’s Marine Intelligence Unit (LMIU)
Ascendente - Automatic Identification System (AIS)
- Statistical trends in transport (ECMT-CEMT),

Tabla 6. Comparativa de metodologias

Fuente: Elaboracion propia

Las metodologias para la evaluacién de las emisiones de los buques van desde:
el enfoque completo descendente hasta el enfoque completo ascendente. En el
enfoque completo descendente, las emisiones totales se calculan a gran escala,
generalmente nacional, y luego se reducen geograficamente a una escala mas pequefia

(regional o urbana) utilizando variables indirectas. (Miola, 2011).

El efecto a escala global depende principalmente de las emisiones durante la

navegacion entre puertos, mientras que los_efectos locales dependen principalmente

de las emisiones en los puertos o en su proximidad. Las emisiones de CO2 contribuyen
significativamente al efecto de calentamiento global, mientras que las emisiones de
NOx, SOx, PM y COV repercuten principalmente en la salud humana de las ciudades

portuarias.
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En el enfoque completo ascendente, se estiman los contaminantes atmosféricos

emitidos por cada buque en su posicidn especifica y durante una actividad concreta. A

continuacion, los datos se agregan en el tiempo y en el espacio.

De acuerdo con los diferentes estudios cientificos contrastados, se concluye que el
enfoque descendente puede ser muy util para obtener una estimacion preliminar de las
emisiones locales, no obstante los resultados deben confirmarse mediante estudios

ascendentes (Faber, 2009) (Tzannatos, 2010).

A causa de la mayor disponibilidad de datos de los buques y, en particular, tras la
introduccion del (AIS), los estudios ascendentes son hoy en dia mas populares que los

descendentes. (Calvo Suria, 2020).

El AIS fue introducido por el Convenio Internacional para la Seguridad de la Vida Humana
en el Mar (SOLAS) de la OMI para mejorar la seguridad y la eficiencia de la navegacién
(Tichavska, 2015). Pero ahora se utiliza a menudo para estimar las emisiones de los

buques porque transmite para cada buque informacidn util:

® numero de identificacion de la OMI

e tamafo
® peso

® nombre
e tipo

® posicidn
e rumbo
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Los métodos ascendentes estiman las tasas de emision durante cada actividad

especifica (calentamiento, maniobras y navegacidon) como el producto de un factor de
emision (EF) multiplicado por la produccién de energia del motor o el consumo de
combustible. La produccidn de energia se estima generalmente utilizando la potencia

nominal maxima continua del motor multiplicada por un factor de carga.

Los factores de emision se expresan en términos de masa de contaminante por unidad
de potencia [g/kWh] o masa de contaminante por masa de combustible [g/g de

combustible].

Los FE dependen de varios pardmetros (Endresen, 2005) (Wang, 2007)

Categoria del buque,

e Tipo de combustible,

e Tipoy factor de carga del motor (principal y auxiliar),

e Velocidad

e las condiciones ambientales, en particular la velocidad del viento y la altura de

las olas y la direccion media de las olas (Jalkanen, 2009)

4.3.2.Bases de datos que muestran los niveles de emisiones

actuales

Los inventarios de emisiones son la columna vertebral de las politicas de control
de la contaminacion atmosférica y del cambio climatico. En la comunidad del cambio
climatico, (Winiwarter, 2009), la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el

Cambio Climatico (CMNUCC) se basa en los inventarios de emisiones para proporcionar
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informacién sobre la reduccién de las emisiones y el progreso hacia futuros

compromisos de reduccion relacionados con el Protocolo de Kioto y el Acuerdo de Paris.

(Dios, 2013)

En la comunidad europea de la contaminacion atmosférica, el Convenio sobre Ia
Contaminacién Atmosférica Transfronteriza a Larga Distancia (CLRTAP) de la Comision
Econdmica para Europa de las Naciones Unidas (CEPE) y la Directiva sobre techos
nacionales de emision de la UE (NECD) establecen compromisos de reduccién de las

emisiones de contaminantes atmosféricos.

A continuacion, desarrollaremos cada una de las bases de datos empleadas (Tabla 7 y
Tabla 8) asi como las metodologias que se siguen en el momento de analizar las

emisiones de CO,, entre otros gases de efecto invernadero.

Cabe mencionar que dichas bases de datos son las que emplean los organismos que se
encargan de evaluar las emisiones y el alcance de los objetivos para 2030. Son bases de
datos que agregan todos los datos existentes, para evaluar los progresos hacia el Zero

Neto.
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BASE DE
DATOS

QUIEN recoge los datos

QUE datos se recogen

ENTEC

STEAM

Lloyd’s Marine Intelligence Unit (LMIU)

- European Environment Agency (EEA)

Emisionesindividualmente para cada buque
usando factores de emision ponderados.

|El método aplica un sistema de informacion
geografica (SIG) y calcula las rutas de los
buques de forma automatica a escala global
siguiendo las rutas comerciales del
transporte maritimo, caracterizando el traficoy
evaluar los impactos del transporte
maritimo.

TNO

- EMEP

Proporciona factores de emision de
contaminantey consumo de combustible segun
el

afo construccidny tipo de motor, tipo de
combustible con correcciones por carga de
motor desde 10% al 85%.

BASE DE DATOS
EDGAR

EMEP-WebDab

EMEP-EBAS

EMEP MSC-wW

EMEP MSC-E

E-PRTR

Tabla 7. Tabla comparativa 1 bases de datos

Fuente: Elaboracion propia

QUIEN recoge los datos

- CCl(Centro Comun de Investigacion de la Comision
Europea)

- PBL (Agencia de Evaluacion Ambiental de los Paises
Bajos)

- CEIP (Centre on Emission Inventories and Projections)

- CCC (Chemical Coordinating Centre)

EMEP MSC-W (Meteorological Synthesizing Centre WEST)

EMEP MSC-W (Meteorological Synthesizing Centre EAST)

los Estados Miembros tienen un plazo de 15 meses una vez finalizado
del afio de referencia, por lo que deberan reportar los datos antes del
30 de marzo del afio siguiente.

El registro se actualiza cada afio con los datos que comunican unas
34.000 instalaciones industriales que abarcan 65 actividades
econdmicas en toda Europa.

QUE datos se recogen

- estimaciones independientes de las emisiones en comparacion con las
notificadas por los Estados miembros europeos o por las Partes en la
(CMNUCC), utilizando estadisticas internacionales y una metodologia
coherente del IPCC.

- Proporciona emisiones totales/nacionales como mapas de cuadricula
con una resolucion de 0,1 x 0,1 grados a nivel global, con datos anuales,
mensuales y hasta horarios

Emisiones de los principales contaminantes, metales pesados,
contaminantes organicos persistentes y particulas presentado a la
Secretaria del Convenio sobre la Contaminacion Atmosférica
Transfronteriza a Larga Distancia (Convenio LRTAP) por las Partes del
Convenio

Datos de medicién atmosférica.

Deposiciones de azufre (S) y nitrégeno (N), y las concentraciones en el
aire de ozono (03) y particulas (PM) disponibles

Deposiciones de metales pesados y contaminantes organicos
persistentes

emisiones de determinadas sustancias contaminantes al aire, agua y
suelo,

transferencias de residuos fuera de los complejos industriales,
emisiones de caracter accidental

emisiones de fuentes difusas

Tabla 8. Tabla comparativa 2 bases de datos.

Fuente: Elaboracion propia
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EDGAR (https://edgar.jrc.ec.europa.eu/) es una base de datos mundial,

independiente y polivalente sobre las emisiones antropogénicas de gases de efecto

invernadero y la contaminacién atmosférica en la Tierra.

Una de las principales ventajas de EDGAR es que proporciona datos de
emisiones, para todos los paises, determinados a partir de una clasificaciéon desglosada

en base a cada sector de los paises incluidos en dicho inventario.

El enfoque EDGAR es una combinacion de métodos ascendentes y descendentes. Para
determinar las emisiones totales de los buques se utilizan los factores de emision y las
estadisticas de combustible de la AIE. Pueden observarse en la Tabla 9 los datos de las

emisiones extraidas. Para lo cual se tienen en cuenta los siguientes factores:

- Uso de combustible de los distintos tipos de buques,

- Las actividades portuarias

- Los tipos de buques.

Ao de Emisiones de gases de efecto invernadero totales (kt de equivalente de
estudio C02)

1990 275610
1991 281700,0122
1992 291549,9878
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1993 276739,9902
1994 289649,9939
1995 303380,0049
1996 296700,0122
1997 317950,0122
1998 327480,011
1999 352140,0146
2000 369369,9951
2001 367790,0085
2002 384450,0122
2003 393429,9927
2004 409540,0085
2005 424160,0037
2006 418149,9939
2007 434489,9902
2008 401190,0024
2009 364429,9927
2010 349269,989
2011 348739,9902
2012 342350,0061
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2013 315989,9902
2014 314690,0024
2015 325279,9988
2016 315700,0122
2017 332220,0012
2018 324880,0049
2019 306950,0122

Tabla 9. Emisiones de gases de efecto invernadero totales (kt de equivalente de CO2)

Fuente: EDGAR

e EMEP

El programa de cooperacién para el control y la evaluacion de la transmisién a
larga distancia de los contaminantes atmosféricos en Europa a través de EMEP
(https://www.emep.int/) es un programa con base cientifica y orientado a la politica en
el marco del (CLRTAP) para la cooperacion internacional en la resoluciéon de los

problemas de contaminacién atmosférica transfronteriza.

Se centra en tres actividades principales:

- larecogida de datos de emisiones.

- las mediciones atmosféricas y de precipitaciones.
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la modelizacién de la calidad del aire.

EMEP abarca varias bases de datos dénde cada una recoge datos caracteristicos de su

grupo de trabajo:

WebDab (https://www.ceip.at/webdab-emission-database) es la base de datos de

emisiones de EMEP (Programa de cooperacion para la vigilancia y evaluacién de
la transmision a larga distancia de los contaminantes atmosféricos en Europa) y
estd abierta al publico para su uso interactivo a través de Internet. Las emisiones
de los principales contaminantes, los metales pesados, los contaminantes
organicos persistentes y las particulas estan disponibles como totales/sectores,
tanto para los datos comunicados oficialmente como para las emisiones que

presentan Iagunas.

WebDab contiene todos los datos de emisidon presentados oficialmente a la

Secretaria del (Convenio LRTAP) por las Partes del Convenio.

EBAS (https://ebas.nilu.no/) tiene como objetivos el manejo, el almacenamiento
y la difusién de los datos de composicién atmosférica generados por marcos
internacionales y nacionales como los programas de seguimiento a largo plazoy

los proyectos de investigacién. (EBAS, s.f.)

Ademas, alberga los datos enviados por los emisores de datos en apoyo de una
serie de programas nacionales e internacionales que van desde las actividades

de seguimiento hasta los proyectos de investigacion. Finalmente, esta
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desarrollado y operado por el Instituto Noruego de Investigacién Atmosférica

(NILU).

e [E-PRTR

El Registro Europeo de Emisiones y Transferencia de Contaminantes (E-PRTR)
(https://prtr-es.es/) es un registro basado en la web que incluye los valores de las
emisiones anuales de varios contaminantes emitidos en los 28 Estados miembros de la
UE, asi como en Islandia, Liechtenstein, Noruega, Serbia y Suiza. Este conjunto de datos
incluye no sélo los contaminantes atmosféricos, sino también informacién sobre, por
ejemplo, las emisiones al agua y al suelo, en una cuadricula de 5 km x 5 km,

aproximadamente (0,047° - 0,183°) x 0,045°.

En la documentacion metodoldgica del E-PRTR se encuentra un informe metodoldgico
completo y detallado que cubre cada contaminante y sector. Los totales nacionales del
sector del transporte maritimo incluye tanto el transporte maritimo internacional como
la circulacidn en vias navegables interiores, derivados de las siguientes categorias de
fuentes: 1A3di(i) y 1A3di(ii) (sectores NFR) y 1C1b (sectores CRF). Para mas detalles
sobre la metodologia aplicada a este y otros sectores pueden encontrarse en

http://prtr.ec.europa.eu/ y (Russo, 2018).

e STEAM

Se trata de un inventario de emisiones del trafico de buques en las zonas
maritimas europeas, desarrollado mediante la aplicacidon del modelo de evaluacién de

las emisiones del trafico de buques (STEAM). El modelo STEAM emplea como valores de
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entrada los informes de posicién generados por el sistema de identificacion automatica

(AIS) y el conocimiento técnico detallado de los buques.

También se tienen en cuenta los datos técnicos de cada buque, y la ultima actualizacion
del modelo incluye las emisiones de NOx, SOx y CO2, asi como las emisiones masicas de
particulas (PM) y monédxido de carbono (CO). De acuerdo con (Castells-Sanabra, 2020)
se sugiere que la metodologia STEAM podria utilizarse para realizar un seguimiento a
través de la modelizacion. De ésta manera, el seguimiento se llevaria a cabo desde el
bugue hasta la costa y los armadores soélo tendrian que verificar los resultados
obtenidos. Ademas de acuerdo con los estudios bibliograficos en los que se basa éste
estudio, éste método tiene el potencial de obtener los resultados mas realistas al

compararlos con los datos reales.

e TNO

La TNO-MACC_IIl (en adelante, TNO) (https://topas.tno.nl/emissions/) es una
base de datos de emisiones antropogénicas cuadriculada de 0,125° x 0,0625° que se
desarrollé principalmente para apoyar los estudios de modelos de calidad del aire de
varios proyectos europeos, como el proyecto MACC del Séptimo Programa Marco de la

UE o el marco FAIRMODE.

Esta herramienta proporciona datos coherentes de emisiones antropogénicas por pais
y por categoria de fuente. El inventario de emisiones combina los datos de emisiones

comunicados oficialmente por los paises al EMEP (EMEP, s.f.) (seleccionados tras un
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control de calidad), la informacién a nivel de pais del modelo GAINS de la IIASA vy las

42 ADE

estimaciones de los expertos. Tabla 10.

COUNTRY: ESP Pollutant: tsp SNAP Level: 1

1995 Emission

SNAP Level 1 Name

(Mg/year)
01: COMBUSTION IN ENERGY AND

37211.26
TRANSFORMATION INDUS
02: NON-INDUSTRIAL COMBUSTION

29894.71
PLANTS
03: COMBUSTION IN MANUFACTURING

43014.47
INDUSTRY
04: PRODUCTION PROCESSES 50007.39
05: EXTRACTION AND DISTRIBUTION OF

1443.09

FOSSIL FUELS A
06: SOLVENT AND OTHER PRODUCT USE 12006
07: ROAD TRANSPORT 122104.33
08: OTHER MOBILE SOURCES AND

20168.72
MACHINERY
09: WASTE TREATMENT AND DISPOSAL 20872.95
10: AGRICULTURE 29771.29
12: Excluded from national total (17686.58)
Grand Total 366494.21

Tabla 10. Emisiones de gases de efecto invernadero totales (kt de equivalente de CO2)

Fuente: TNO-CEPMEIP data base 2021
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Con el desarrollo de las capacidades informaticas, los métodos de medicidén de

emisiones basados en el movimiento fueron ampliamente adoptados por las
investigaciones y los informes técnicos. Este método requiere una gran cantidad de
datos de movimiento del buque e informacion sobre el buque y su motor, para obtener

resultados mas precisos.

o THETIS MRV

THETIS-MRV  (https://mrv.emsa.europa.eu/#public/eumrv) permite a las

empresas responsables de la explotacidn de grandes buques que utilizan los puertos de
la UE notificar sus emisiones de CO2 en virtud del Reglamento (UE) 2015/757 sobre

seguimiento, notificacién y verificacion del CO2 procedente del transporte maritimo.

A través de esta aplicacion basada en la web, todas las partes relevantes previstas por
el Reglamento pueden cumplir con sus obligaciones de seguimiento y notificacion de
forma centralizada y armonizada. En las Figura 16 y Figura 17 se visualiza como

obtuvimos los datos directamente de la web.
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© EMSA\THETIS-MRY  #= EUMRV b CO;EMISSION REPORT g5 REGISTER

nsport. Information is acoessible through the search tosl or can be exportzd in a spreadsheet for further analysis. Since 30 June:

olders)

MO Number Ship Name Reporting Period Ship type

Technical efficiency

o ™ Mame Shio Type ————————— = “‘[;‘;”‘] “[k;‘coz ":‘It] €O, emiss. per transp. work
Trpe {gc0y/tnm)

5383304 asToRIA Passenger shin v 165.16 2019 24s12.83 s02.27 211578 5 COs / pax* n miles
s3saa04 AsToRIA Pz Hot Ap 2018 20080.25 44271 993,14 002 / pax - m miles
ce17087 MARCO POLO Passencer ship oy 5995 2018 2679564 47428 652.52 5 COa [ pax - m miles
6417097 MARCO POLO Passenger shin Hot Appl 2018 25685.03 asss 635,95 5 002 / pax* n miles
ss11128 RED STAR 1 Ro-pa ship. av 2 2019 4305.30 198.04 Ly A et
sst1128 Rep sTAR 1 Ropis v 557 2018 esa1.34 17131 o 2T G

Figura 16. Pantalla principal de THETIS MRV

Fuente: EMISA 2022

Reparting Period | Version Generation Date File

Actions 2021 25 05/08/2022 2021-v25-05082022-EU MRV Publication of information

2020 186 26/07/2022 2020-v166-26072022-EU MRV Publication of information

2018 208 25/08/2022 2019-v208-29062022-EU MRV Publication of information

A B R
H H E
: i

2018 267 24/08/2022 2018-4267-24062022-EU MRV Publication of information

Figura 17. Seleccion de datos por periodo anual

Fuente: EMISA 2022

Desde el 1 de enero de 2015, THETIS EU sirve como plataforma para registrar e
intercambiar informacidén sobre los resultados de las verificaciones individuales de
cumplimiento realizadas por los Estados miembros, tal como se prevé en la Directiva
(UE) 2016/802 sobre la reduccion del contenido de azufre de los combustibles para uso
maritimo, (Friedrich, 2003) y desde abril de 2016 sirve como plataforma para registrar e
intercambiar informacién sobre los resultados de las inspecciones previstas en la

Directiva 2000/59/CE sobre instalaciones portuarias receptoras.
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o INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (IEA)

La AIE (https://www.iea.org/) recoge, evalla y difunde estadisticas energéticas

sobre la oferta y la demanda, recopiladas en balances energéticos. Asimismo, incluye
otros indicadores clave relacionados con la energia, tales como los precios de la energia,

la 1+D publica y las medidas de eficiencia energética, con otras medidas en desarrollo.

El objetivo es el de proporcionar una plataforma Unica para el trabajo de
modelizacion y el seguimiento tanto de los cambios a corto plazo como de las tendencias
a largo plazo en las transiciones energéticas de los diferentes paises, en particular para

las energias limpias. Figura 18.

Eluciricity snd hual producers

Virarl consurplion nol sbewhers spscisd
Rensuntisl

Commercial and public services  Fahing

Agrcullure

r. T ". M I r

Figura 18. Emisiones de CO2 por sector, en Espaia desde 1990-2009

Fuente: IEA 2022
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4.3.3.La importancia de la intensidad energética en las

emisiones de CO2

De acuerdo con (Andreoni, 2012) quién realizé un analisis de descomposicién
para investigar los principales factores que influyen en las emisiones de CO, de las
actividades de transporte europeas para el periodo 2001-2008. Nos hemos basado en
sus cdlculos para investigar la intensidad de las emisiones de diéxido de carbono y la
intensidad energética. El andlisis ha recopilado datos de Eurostat y los resultados se

presentan para 14 Estados miembros, Noruega y la UE27

Para cuantificar la contribucion de los cuatro componentes analizados en la Figura 19.

se definen de la siguiente manera:

e Cleffect Efecto de intensidad de CO, (o efecto de coeficiente de contaminacion).

También denominado como “indice de carbonizacién”. Se define por la relacién
entre las emisiones de CO, y el uso de energia. Refleja los cambios en la
tecnologia de reduccién, la calidad de los combustibles y el cambio de

combustible.

o Eleffect Efecto de la intensidad energética. Hace referencia al consumo de

energia por unidad de produccion y se define por la relacion entre el consumo
de energiay el Producto Interior Bruto (PIB). Ademas, representa los cambios en
la estructura y en la eficiencia de los sistemas energéticos.

o ESeffect Efecto de los cambios estructurales. Se calcula como la relacion entre el

Producto Interior Bruto (PIB) de un sector especifico y el Producto Interior Bruto
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(P1B) afiadido. Refleja los cambios en la posicion relativa de un sector en una

economia

e Geffect Efecto de crecimiento de la actividad econdmica. Al reflejar los cambios

en el PIB de una economia, mide las emisiones tedricas de CO, causadas por las

actividades econémicas

5,

=

@O elfeatDE elfeciMES effeomG effecos Cumulaed Change |G eMTect DBl etfecm ES effee1@ G e flec % Comulited Chungs]

c

400

24,00

14.00M3

A0

6.0t

BT

!i-a Cl effectOER effectm ES effect@ effvei Camulated Change|

Figura 19. a. Transporte de agua - descomposicion de CO2 por paises seleccionados. b. Transporte de agua -
descomposicion de CO2 por paises seleccionados. c. Transporte de agua - descomposicion de CO2 por paises

seleccionados.

Fuente: (Andreoni, 2012)

Para todos los paises considerados, el efecto del crecimiento econdmico (G) es el factor
gue siempre contribuye a aumentar las emisiones de didxido de carbono entre 2001 y
2008. El aumento del PIB y la consiguiente demanda de actividades de transporte
acuatico contribuyeron a aumentar la cantidad de emisiones de CO2 en la UE27 y en los

15 paises considerados Figura 20 y Figura 21.
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H Bélgica H Republica Checa B Dinamarca H Alemania H Estonia
M Grecia B Espafia H Italia M Lituania M Paises Bajos
M Austria M Finlandia M Suecia M Noruega

Figura 20. Datos de CO2 (miles de ton) 2001

Fuente: (Andreoni, 2012)

H Bélgica H Republica Checa B Dinamarca B Alemania M Estonia
M Grecia B Espafia H Italia M Lituania M Paises Bajos
M Austria M Finlandia M Suecia M Noruega

Figura 21. Datos de CO2 (miles de ton) 2008

Fuente: (Andreoni, 2012)
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5. Metodologia

El siguiente trabajo recoge dos analisis, los datos para ambos estudios se han
obtenido de fuentes secundarias. El primer andlisis, apartado 6.1 utiliza la informacién

de las bases de datos incluidas en el apartado 4.3.2.

El segundo andlisis se basa en la informacién disponible en las paginas web de
las principales navieras. En este apartado se explica la metodologia utilizada para
analizar la situacion de las principales navieras respecto a su nivel de emisiones y sus
objetivos para reducirlas. Para ello se han seleccionado cuatro navieras Tabla 11 de
entre las mas importantes del mundo, segin datos de Statista

(https://es.statista.com/estadisticas/633961/principales-operadores-buques-

maritimos-cuota-de-transatlanticos/):
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NAVIERA ENLACE A PAIS
INFORMACION

https://www.cmacgm- Francia
group.com/api/sites/default/
files/2022-

07/CMACGM Rapport 2021
CMA-CGM Web UK BAT 0.pdf

https://cmacgm-
group.com/en/sustainability-
and-innovation

https://www.hapag- Alemania
HAPAG LLOYD lloyd.com/en/company/resp
onsibility/sustainability/strat

egy.html

https://www.msc.com/en/su | Suiza
stainabilit

MSC https://www.msc.com/en/su
stainability/enabling-
logistics-
decarbonisation/journey-to-
net-zero

https://www.maersk.com/su | Dinamarca
stainability

MAERSK
https://www.maersk.com/su

stainability/reports-and-
resources

Tabla 11. Navieras a analizar

Fuente: Elaboracion propia

La informacién utilizada para el analisis de cada naviera procede de sus paginas
web y de los informes de sostenibilidad en ellas alojados. Para cada una de las navieras,

se ha extraido la informacién relacionada con las emisiones y con las keywords
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relacionadas, a partir del andlisis realizado en el apartado de revisién de literatura. Para

encontrar la informacidn requerida, se ha leido:

e en los informes de responsabilidad, los apartados relacionados con el impacto
en el planeta.

e en las pdaginas web de las empresas, la informaciéon relacionada con
sostenibilidad, planeta, energia utilizada o planificada (como biofuel, por

ejemplo.)

El analisis realizado es cualitativo, ya que se utiliza el texto en los informes y paginas web

para encontrar la informacién relacionada con la estrategia de reduccion de emisiones.

6. Analisis

6.1. De los datos disponibles en las bases de datos

A partir de todos los datos recopilados de cada una de las bases de datos, asi
como tras la aplicacién de las metodologias correspondientes se han obtenido una serie
de gréaficas que nos van a permitir analizar de manera descriptiva cada uno de los

resultados.

Todos los estudios sobre las emisiones de los buques que hemos visto (Saxe, 2004)
utilizan la modelizacién para estimar el consumo de combustible a bordo de un buque,
principalmente para convertir la potencia del motor en consumo de combustible. El
enfoque de nuestro estudio fue intentar utilizar la informacidn sobre la cantidad de

emisiones de CO2 generada directamente como dato de entrada.
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Resultados EDGAR

En base a la Figura 22, se puede afirmar que la cantidad de emisiones de CO2 es mucho
mayor que la de los otros dos gases, que también se incluyen en el grafico, aunque

apenas se notan.

World Power Industry emissions by Substance

15G

o
(]

t CO2eq/ year
%,

5G

1970 1980 1990 2000 2010 2020

® CcH4 @ N20 coz2
Figura 22. Emisiones de la industria energética mundial por sustancia
Fuente: EDGAR (2019)
La Figura 23 abarca un periodo de estudio en Espafia de las emisiones totales de gases
de efecto invernadero desde 1990 hasta el 2018. En dicha grafica, elaborada a partir
de los datos extraidos de EDGAR, se observa un positivo descenso de las emisiones de

efecto invernadero totales lo que reafirma que las medidas que se estan tomando

realmente estan siendo efectivas.
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Emisiones de gases de efecto invernadero totales
(kt de equivalente de CO2)

450000
400000
350000
300000
250000
200000
150000
100000
50000
0

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Figura 23. Total, de emisiones CO2 2018-2021

Fuente: EDGAR (2019)

Resultado EBAS

En éste caso, EBAS a partir de un software que tiene incluido, vuelca los datos de
la propia base de datos directamente de manera que nos permite obtener las Figuras
24,25 y 26. A diferencia de otras bases de datos el sistema no permite representar la
evolucidn, un periodo de 7 afios desde el 2015 al 2022, directamente lineal de los datos
volcados por el centro de recopilacion de emisiones correspondiente. E incluso podemos

obtener el valor mdximo y minimo como se puede ver en la Figura 25.

Es llamativo, que al filtrar por “Carbon dioxide” tan sélo han salido 2 paises con
datos: Malta y Noruega. EBAS es una infraestructura de bases de datos desarrollada y
operada por NILU - Instituto Noruego de Investigacion Atmosférica, lo que responde a
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porqué soélo el centro Noruego y el de Malta han volcado datos de las emisiones.

Recordemos que EBAS recopila los datos en base a cada uno de los centros de

investigacion de cada pais.

Malta - Giordan Lighthouse (MT0001R) - online_crds - carbon_dioxide - air [2015.01.01-2022,01.01]
| Pot |\ values ' Mets ' Transport
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Figura 24. Grdfico niveles CO2 2015-2022, Malta

Fuente: EBAS 2021

Malta - Giordan Lighthouse (MTO001R) - online_crds - carbon_dioxide - air [2018.01.01-2022.01.01]
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Figura 25. Grdfico mdximo y minimo valores de CO2 2018-2022, Malta

Fuente: EBAS 2021

Norway - Birkenes IT (NOO002R) - online_crds - carbon_dioxide - air [2021.01.01-2022.01.02]
Plot A . Values Y.‘ Meta Transport
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Figura 26. Grdfico valores de CO2 2018-2022, Noruega

Fuente: EBAS 2021
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Resultados E-PRTR

Tras recargar los datos en formato Excel, cribamos la informacidn hasta ajustarla
con los factores que deseamos. No olvidemos que como hemos mencionado
anteriormente, ésta base de datos proporciona los datos de todos los miembros de la
UE. Ademas, de acuerdo con la Figura 27 podemos analizar los resultados en funcion del
sector que en éste caso se corresponde con “International Navigation”.Si comparamos
los resultados 2020 con los de 2019 se justifica el valor de éste ultimo como
consecuencia del estallido del Covid-19, que causé la paralizacién de la mayoria de las
actividades del transporte maritimo casi en su totalidad. No obstante 2020 ya muestra
la reactivaciéon de dichas actividades, pero resaltando que el % de emisiones generados

es inferior al de otros afios anteriores, tales como 2013 o 2014.

EMISSIONS (GG CO2 EQUIVALENT)

2016
12%

2019

2014
13% 2018
1%
Otros
0,
2013 23%
12%
2017
(V)
2011 2010 11%
14% 13%

Figura 27. Emisiones CO2 2010-2020, International Navigation.

Fuente: EEA 2021
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Resultados MRV THESIS

Se ha determinado de forma mensual y por tipo de buque la emisién a la
atmésfera de CO2. Tal y como se refleja en la Figura 28 se puede confirmar que los
container ship o buques de contenedores son lo que, con gran diferencia con el resto de

buques estudiados, generan un mayor nivel de emisiones.

Esto se debe a que los buques portacontenedores, en general tienen motores mucho
mas potentes que el resto de barcos ya que navegan a velocidades mas altas y las
emisiones de didxido de carbono van directamente relacionadas con el consumo del
combustible. Los bugues no sélo emiten emisiones de CO2 cuando navegan, también

emiten emisiones cuando estan atracados en el puerto.

Emisiones totales de CO,; [m toneladas]
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2
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Figura 28. Total de emisiones CO2 segun tipo de buque

Fuente: EU MRV Publication of Information (2021)
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Existe una duda generalizada sobre la fiabilidad de las estadisticas sobre el combustible
bunker como indicador del combustible real utilizado en el transporte maritimo. En base
a los resultados obtenidos de la Figura 28 el primer problema que se pone de manifiesto
al comparar estos conjuntos de datos es que las estimaciones de las emisiones
mundiales de CO2 del transporte maritimo derivadas de las estadisticas energéticas

difieren sustancialmente de las estimaciones basadas en la actividad.

Se ha realizado un estudio por tipo de buque para los principales factores como
los resultados de las emisiones de CO2 (Figura 31), la distancia recorrida (Figura 29) y la
carga transportada (Figura 30). La relevancia del tipo de buque recae en la carga de
transportada. Para cada tipo de buque, hay una definicién segun el Reglamento (UE)

2015/757.

Una vez obtenidos los graficos correspondientes a todos estos componentes, se han
analizado y se han sacado conclusiones. En la Figura 29 puede apreciar que el Oil tanker,
también conocido como petrolero es el tipo de buque que mas emisiones genera, al
menos durante el afio 2021. Hay que considerar que los datos corresponden Unicamente

a los puertos de Espafia.
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Promedio anual de emisiones de CO, por
distancia [kg CO, / n milla]

Vehicle carrier
Ro-ro ship
Refrigerated cargo
OIL TANKER
General cargo Ship
GAS CARRIER
chemical tank

CONTAINER SHIP

BULK CARRIER

0 500000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000 3500000

Figura 29. Promedio anual de emisiones de CO; por distancia [kg CO, / n milla]

Fuente: EU MRV Publication of Information (2021)

La Figura 30 compara las emisiones generadas tomando de factores para la comparativa
la distancia recorrida y la carga transportada, ya que como hemos observado
anteriormente ni todos los buques son del mismo tamafio, ni el hecho de que tengan
una capacidad de carga implica que siempre se lleve toda la carga al completo. Por lo
que a la hora de comparar y estudiar los datos es imprescindible considerar la carga
transportada real. En éste caso, los resultados concluyen al igual que en el estudio de la

Figura 29, con que los petroleros fueron los buques con la mayor tasa de emisiones.
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Comparativa 2022-promedio por distancia
vs carga transportada
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mm Promedio anual de emisiones de CO, por distancia [kg CO, / n milla]

e Emisiones medias anuales de CO, por trabajo de transporte (masa) [g CO, /
m toneladas - n millas]

Figura 30. Comparativa 2022-promedio por distancia vs carga transportada

Fuente: EU MRV Publication of Information (2022)

No obstante, queriamos reflejar la evolucién de las emisiones de gases en Espafia

durante los ultimos cuatro afios, por ello elaboramos la Figura 31, que refleja de manera

visual el evidente descenso de las emisiones de CO2 con respecto a los afios anteriores.
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Figura 31. Total de emisiones CO2 (en m ton) 2018-2021

Fuente: EU MRV Publication of Information (2021)

Los datos facilitados por la AESM en su pdgina THETIS-MRV no mencionan qué tipo de

combustible utiliza cada buque.

A partir de los datos recogidos del MRV se visualiza la progresion del consumo de
combustible frente a las emisiones emitidas, como puede observarse en la Figura 32.
Estos resultados sostienen la razén de por qué una de las estrategias que proponen para

alcanzar la reduccién de las emisiones es el uso de gas natural licuado (GNL).

Cabe aifiadir que esta alternativa esta limitada por el precio del combustible, el volumen
del contenedor, la capacidad de combustible del volumen del contenedor, la capacidad

de combustible del buque y la tasa de impuesto sobre el carbono (Yoo, 2017)

El principal parametro que afecta a la competitividad de los costes de los buques de CO;
gue funcionan con GNL es el precio del combustible marino, el cual esta fuertemente
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correlacionado con el precio del petréleo crudo. En la Figura 32. nos servimos de los

datos extraidos de MRV para representar la evolucién durante los ultimos 4 afios: por
un lado, del total de emisiones de CO2 donde se puede afirmar que las medidas
dispuestas realmente estan siendo efectivas ya que se refleja una clara disminucion. Y,
por otro lado, las cantidades de combustible anuales que han sido necesarios consumir

para realizar los transportes maritimos

160000000
140000000
120000000
100000000
80000000
60000000
40000000
20000000
0

2018 2019 2020 2021

M Total CO; emissions [m tonnes] H Total fuel consumption [m tonnes]

Figura 32. Comparativa Total fuel conssumption vc Total CO2 emissions 2018-2021)

Fuente: EU MRV Publication of Information (2021)

6.2. De la actuacion de las principales navieras

Para el andlisis de las navieras, se ha procedido a recolectar de los Planes de
Mejora ambiental, las medidas que las cuatro navieras mas importantes, (CMA, HAPAG,

MSC y MAERSK) en el trafico maritimo han implementado y lo siguen haciendo para
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alcanzar los objetivos en los limites de emisiones de gases marcados por los organismos

oficiales a corto plazo para el 2030 y con vistas mas a futuro al 2050.

La Tabla 12 muestra los temas encontrados en la informacion analizada que
coinciden con keywords encontradas en la revision de literatura, tomando como
referencia los resultados alcanzados con la base de datos Scopus y WoS. En especial en
la tabla se recogen los nuevos combustibles que las navieras han comenzado a utilizar y
gue pretenden alcanzar asi la reduccion deseada. Muchas de éstas medidas ya se han
comenzado a implementar, y otras estdan en proceso. Ademas, todas las navieras

coinciden en la mayor parte de las medidas determinadas.

No obstante, cabe destacar que entre las medidas adicionales que las navieras se han
marcado se encuentra la de modificar el disefio de los motores, por ejemplo, cambiando

las turbinas por otras que permitan reducir su huella en el transporte maritimo.

77



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

NAVIERA

CMA-CGM

HAPAG LLOYD

MSC

MAERSK

" ADE

FACULTAD D ADM NS TRACION ¥
DIRECCENM DE EMPRESAS, UFY

Medidas para reducir las GHG
Gas Natural Licuado

Combustibles Alternativos
(biometano, metano sintético, e-

metano)

Biocombustibles de  segunda

generacién

GNL
Biocombustible
Amoniaco verde
GNL

Metanol verde*
Propulsién Nuclear
Biodiesel
Amoniaco verde

Metanol verde*

(*) Metanol verde: (bioetanol y e-etanol incluidos los combustibles mejorados con lignina)

Tabla 12. Tabla comparativa Navieras

Elaboracion propia.

A continuacidn, se describe la informacién encontrada para cada una de las navieras, en

las que se puede observar que las medidas en las que se centran las empresas para

reducir sus emisiones son, principalmente, los tipos de combustible utilizados.
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6.3. CMA-CGM

En noviembre de 2017, CMA CGM tomo¢ la decisiéon de construir una flota de buques

propulsados por gas natural para ayudar a reducir las emisiones del Grupo.

El GNL es la tecnologia mas avanzada disponible actualmente y la mas eficaz para
preservar la calidad del aire (las emisiones de éxido de azufre se reducen en un 99%, las
de particulas finas en un 91% y las de éxido de nitrogeno en un 92%) y representa un
primer paso util hacia la descarbonizacién. Actualmente, el Grupo cuenta con una flota
de 27 buques de doble combustible con GNL, que aumentara a 44 en 2024. En
septiembre de 2020 la flota de CMA incorporé a su flota el primer portacontenedores

propulsado por gas natural licuado con una capacidad de 23000 TEU.

CMA CGM LAUNCHES THE FIRST LOW-CARBON CMA CGM
SHIPPING OFFER BY CHOOSING BIOMETHANE
MX kd > @ > 6 > g
heated in a METHANIZER BIOMETHANE
O-W wsite and ‘:'"-"vd Wm”c' of "::h"" EV’::V?;:‘:::G
luropop‘n:‘n'mu(;l lands z m.:w:e: ’.. e

A new milestone on X 256:6‘60 \ @

our journey to become

CARBON NEUTRAL ( A OB e
! Rotudtng in th “ & '
by 2050 _67% % > il 12,000 TONNES ;;‘mt):aemme

Un buque propulsado por GNL emite hasta un 20% menos de CO2 que un sistema que

un sistema normal alimentado por petréleo. La propulsion de GNL también permite
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lograr importantes reducciones en términos de contaminantes atmosféricos,

permitiendo una reduccion del 99% del diéxido de azufre.

Para 2022, 26 buques equipados con esta tecnologia de vanguardia se habran

incorporado a la flota.

CMA CGM estd desarrollando la generacidon y distribucion de las energias
renovables del futuro: biometano (emisiones de GEl un 67% mdas bajas), metano
sintético (emisiones de GEl un 80% mas bajas) y e-metano (casi neutro en carbono).
Estos combustibles alternativos ya son compatibles con la flota del Grupo propulsada
por GNL. En 2023, los combustibles alternativos representaran al menos el 10% de

nuestra combinacidn energética.

En 2019 se inicio el uso de biocombustibles de segunda generacién. Producido a
partir de aceite de cocina usado aceite de cocina usado, se trata de la fuente de
biocombustibles mas prometedora fuente de biocombustibles en términos de
rendimiento medioambiental. De ésta manera se consigue una reduccién del 85% de los
gases de efecto invernadero. Los biocombustibles de segunda generacién disponibles
hoy en dia se destinan a la carretera y a la aviacién de la aviacién, por lo que CMA CGM,
como parte de la Coalicidn para la Energia del Futuro, estd trabajando con sus socios
para crear un Combustible Marino Sostenible con propiedades adaptadas a los motores

de los barcos y mas barato de producir.
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Hapag Lloyd como una de las navieras clave del transporte maritimo, tiene como
objetivo alcanzar una reduccion del 20% en las emisiones de CO2/TEU-km. Ademas, la
mayor parte de sus medidas objetivo se llevardn a cabo antes del 2025. En la Figura 33
se exponen algunas de las medidas que se van a establecer para alcanzar dicho objetivo

de sostenibilidad.

LOGISTICA Y < COMBUSTIBLES Y
DIGITALIZACION ‘ ‘ HIDRODINAMICA ‘ ‘ INSTALACIONES ‘ FUENTES DE ENERGIA
Tamafio del barco Optimizacién del Mejoras en el motor GNL
Capacidad disefio del cascoy de Aprovechamiento Biocombustible
Eficiencia del puerto las hélices y timones del calor residual y Power-to-X

y de la terminal
Disefio de la red

Revestimiento del
casco

Limpieza

generacion eficiente
de energia a bordo

Energia en tierra

Figura 33. Tabla medidas sostenibles de HAPAG
Elaboracion propia.

A la hora de construir nuevos buques o modernizar los existentes, nos guiamos por las
ultimas normas de eficiencia técnica y medioambiental. El indice de Disefio de Eficiencia
Energética es un método internacionalmente reconocido para evaluar y comparar la

eficiencia de las nuevas construcciones. El indice pone en relacidn las emisiones de CO2
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resultantes de la potencia y el consumo especifico de combustible de los motores con la

capacidad y la velocidad del buque.

En cuanto a la descarbonizacién, adaptaron el gran buque portacontenedores
"Brussels Express" para que funcionase con un sistema de propulsion de doble
combustible, reduciendo asi su intensidad de CO2 entre un 15y un 25%. El GNL es objeto
de un debate critico debido al "deslizamiento de metano" (cuando el metano se escapa
a la atmdsfera). Para minimizar las emisiones de metano a bordo, el motor principal se
equipd con un sistema de inyeccidon de gas a alta presion que permite que el motor diésel
funcione sin emisiones significativas de metano. Hasta la fecha, esta tecnologia es la
Unica opcion disponible en el mercado para reducir hasta este punto el deslizamiento

de metano durante las operaciones.

También se realizaron pruebas adicionales con una mezcla de biocombustible
para la propulsion de una de sus clases de buques. Esto significa que ahora son capaces
de alimentar un total de 16 buques de las clases A19 y A15 con biocombustible,
reduciendo significativamente sus emisiones de gases de efecto invernadero. En 2023 y
2024 entrardn en funcionamiento 12 buques nuevos con mas de 23.500 TEU de
capacidad cada uno. Como el motor principal estarda equipado con un sistema de
inyeccién de gas a alta presion, el deslizamiento de metano del motor principal se

reducira practicamente a cero.

Para reducir las emisiones de CO2 generadas por la explotacién de los buques,
uno de ellos repostd recientemente en Rotterdam con un nuevo biocombustible
ecoldgico. Por primera vez, el "Montreal Express" esta siendo propulsado por el llamado

combustible "B20", que consiste en un 80% de fuel-oil de bajo contenido en azufre y un
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20% de biodiésel basado en aceites y grasas de cocina que se habian utilizado

anteriormente en la industria de servicios alimentarios/catering. El biodiésel genera
hasta un 90% menos de emisiones de CO2 que los combustibles convencionales. Los
biocombustibles como el "B20" pueden ayudarnos a alcanzar este objetivo. Esto se debe
a que, ademas de tener un bajo contenido de azufre, el combustible también emite

menos CO2 perjudicial para el clima durante la combustién".

6.5. MSC

La naviera mas grande después de MAERSK tiene su foco puesto en la
decarbonizacién y para alcanzar su objetivo han apostado por el cambio a los

biocombustibles sostenibles tales como el Amoniaco verde o el GNL. Figura 34.

Amoniaco verde Baterias eléctricas
GNL sintético Pilas de combustible
GNL biolégico de hidrogeno

Methanol

Propulsién Nuclear

Figura 34. Tabla medidas sostenibles de MSC

Elaboracion propia.
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MSC aboga por la utilizacion de combustibles con menos emisiones de carbono,

incluidos los biocombustibles y las alternativas ecolégicas derivadas de los
hidrocarburos, en sustitucién de los combustibles convencionales. En 2022, MSC pondra
en funcionamiento sus primeros buques con capacidad de GNL, mientras que a partir de
2025 se incorporardn a la flota buques preparados para el uso de amoniaco. MSC se ha
comprometido a tener su primer de combustible neto cero en servicio para 2030. Entre
los combustibles que estaran disponibles a mas corto plazo, MSC estd desplegando
biodiésel (biocombustible) a través de su programa de inserciéon de carbono lanzado a

finales de 2021.

También estdn desarrollando futuras cadenas de suministro con proveedores de
energia para el biometano y el bioetanol, asi como para el GNL bioldgico y sintético,
aungue estos combustibles siguen planteando retos en términos de disponibilidad de
infraestructuras a nivel portuario, y la necesidad de un aumento significativo de la

produccién global.

MSC prevé un futuro en el que el transporte maritimo recurrirda a una
combinacidon de combustibles netos de carbono a largo plazo. El amoniaco verde y el
metanol verde se convertirdan probablemente en las opciones de combustible
dominantes para los bugues ocednicos mas grandes, mientras que el hidrégeno verde
podria utilizarse para una serie de buques mas pequenos con ciclos de repostaje mas
cortos, ademds de ser una materia prima fundamental para otras opciones de
combustible. Se prevé que las baterias y las pilas de combustible se utilicen sobre todo
para el transporte maritimo de corta distancia, los buques mds pequefios y para

complementar el almacenamiento y la generacién de energia existentes.
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La energia nuclear se ha utilizado en diversos buques de la marina durante muchas

décadas, con ventajas que van desde una mayor eficiencia, una densidad de potencia
extremadamente alta y unos intervalos entre repostajes mucho mas largos (en algunos
casos, toda la vida util del combustible puede estar a bordo en el momento de la
entrega). La ultima generacion de reactores de energia atdmica podria tener cierto

potencial a largo plazo para los buques portacontenedores.

Ademds de las cuestiones técnicas y de seguridad que hay que abordar, estos
combustibles sin carbono también tienen implicaciones para el disefio de los buques
gue alimentardn en el futuro. La menor densidad energética de la mayoria de los
combustibles del futuro, como el metanol, el GNL y el amoniaco, implicaria un mayor
numero de depdsitos a bordo (y en tierra), lo que dejaria menos espacio para los
contenedores y, en consecuencia, disminuiria la eficiencia energética por unidad de

carga transportada.

MSC ha estado invirtiendo en una serie de tecnologias como parte de la
transicién energética para lograr nuestros objetivos de descarbonizacién. MSC estd

colaborando con sus socios en proyectos de modernizacion de los buques existentes

o incluyendo el desarrollo de sistemas de captura y almacenamiento de
carbono a bordo

o asi como cooperando con otros en el disefio de los buques del futuro.
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6.6. MAERSK

Es la naviera mas grande de todas, por lo que todos los cambios que proponen
no sélo supondran un gran impacto para el medioambiente sino también para la

economia de su empresa.

En base al andlisis de la ruta de los futuros combustibles viables de combustibles viables

para el transporte maritimo neto cero, MAERSK propone tres tipos de combustible:

e El biodiesel que utiliza ésta naviera se vende con la etiqueta Maersk ECO
Delivery. Puede utilizarse como combustible de sustitucién en los buques y
motores existentes. No obstante, su disponibilidad es limitada como materia

prima de biomasa adecuada.

e Metanol verde, con el fin de asegurar un impacto en la sostenibilidad de las

cadenas de suministro globales en esta década.

e El amoniaco verde, que puede ser una solucidn de cero gases de efecto
invernadero de gases de efecto invernadero a largo plazo, pero aun estd aun estd

muy lejos de estar listo para para su aplicacion.

En los proximos afios Maersk sustituird sus buques mas antiguos y contard con una
innovadora configuracién de motor de doble combustible que puede funcionar con
metanol y con combustible convencional bajo en azufre. Maersk tiene previsto que los

buqgues funcionen con etanol o biometanol verde lo antes posible. El abastecimiento de
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cantidades adecuadas de combustible ecoldgico para estos buques sera un reto critico,

ya que requiere un aumento significativo de la capacidad de produccién mundial.
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7. Conclusiones

Inicialmente se partidé de una premisa que a medida que se ha ido desarrollando
el siguiente trabajo se ha visto modificado debido a varios factores. En primer lugar, los
estudios realizados en Europa eran bastante menos abundantes de lo que esperdbamos.
Por otro lado, mencionar que el foco de nuestro trabajo se encuentra en las “emisiones
de CO2” no en todos los gases que componen “los gases de efecto invernadero”. En
segundo lugar, este documento recoge las bases de datos accesibles para extraer las
emisiones de CO2 como uno de los gases de efecto invernadero que mas contaminan.
Finalmente se realizaron dos analisis, el primero de ellos se servia de los datos extraidos
de las bases previamente mencionadas y se interpretaron sus resultados. El segundo, se
basé en el andlisis de las medidas que las cuatro principales navieras del sector maritimo
bien han empezado a aplicar, bien estan dentro de sus propdsitos para alcanzar su

objetivo de reduccién de emisiones.

De los analisis realizados en este TFM se pueden extraer tres importantes conclusiones.

La primera conclusidén es que, en los ultimos afios, todas las navieras y por ende
los puertos han empezado a calcular su huella de carbono y a informar sobre ella. Sin
embargo, en algunos de los casos, no se tienen en cuenta todas las fuentes de gases de
efecto invernadero que se producen realmente por los barcos en los puertos como las
emisiones procedentes de las operaciones de tratamiento de residuos y los

desplazamientos de los empleados.
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En otras ocasiones los alcances no se definen siguiendo directrices estandar. Ademas,

cada autoridad u operador utiliza su propio método para calcular las emisiones de CO2,

lo que dificulta la comparacién de los resultados.

La segunda conclusién es que la gran variabilidad de los impulsores de las
emisiones de didxido de carbono entre paises y actividades pone de manifiesto la
importancia de un analisis factorial de las contribuciones especificas por sectores y por
paises. En términos generales, debe prestarse una atencién creciente a las politicas
orientadas a promover el progreso tecnoldgico, la calidad y la eficiencia de los
combustibles, considerando también los efectos globales generados por el crecimiento
econdémico. Esto se debe a que, si por un lado el crecimiento econédmico puede sostener
las inversiones de tecnologia y eficiencia, con el fin de reducir las emisiones generadas
por t/km (o pasajero/km), por otro lado, el aumento de la produccidn contribuye en
gran medida a aumentar la demanda de transporte y, por tanto, las emisiones totales

generadas por el transporte.

La tercera conclusién es que teniendo en cuenta el analisis del apartado 6.1 se
proclama la necesidad de que haya un seguimiento de los centros de estudio de cada
pais. El objetivo seria poder sacar una ventaja real de la base de datos EBAS, dénde el
simple hecho de que exista la herramienta no resulta util, si luego no hay datos del pais

o parametro que se pretende investigar.
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La cuarta conclusiéon es que las navieras estan estableciendo medidas de

decarbonizacién que contempla opciones de combustible cada vez mas sostenibles,

siendo el GNL y el biodiesel las dos fuentes de energia alternativas mas empleadas.

Finalmente, por las razones recién mencionadas, este documento sugiere la
necesidad de crear una herramienta estandarizada para calcular la huella de carbono en
puertos, que permita establecer un punto de referencia y una posible comparacién de
resultados entre puertos. Ya que para mejorar las estrategias de reduccién de los gases
de efecto invernadero y alcanzar los objetivos marcados por las organizaciones oficiales,
deberian considerarse politicas integradas, orientadas a incluir los factores tecnolégicos,

econdémicos y energéticos que influyen en las emisiones.
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