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1. Origenes del bunker

El término "bunkers" es el nombre genérico inglés que significa los combustibles
marinos usados por los buques para su consumo y propulsion. El uso original de este
término comenzé con el empleo del carb6n como combustible para las calderas en los
primeros buques propulsados por vapor. El carbén estaba entonces almacenado a
bordo por alguno de los laterales de la sala de calderas, y estos compartimientos eran
llamados en inglés "Coal Bunkers" (carboneras). Este era el mismo término usado para
el almacenaje de carbdn en tierra. Los marinos nunca usan dos palabras cuando una es
suficiente, por tanto comenzaron a llamar a este espacio de almacenaje simplemente

"bunker" (carbonera) y su contenido (carbon) fue denominado "bunkers" (combustibles).

Para finales del siglo XIX, ya existia un gran numero de buques mercantes y de la
armada propulsados por vapor. Se abastecian de carbén en los puertos

donde cargaban y descargaban mercancias, y también en puertos intermedios sobre su
ruta, donde se establecieron depdsitos exclusivos para el suministro de carbén
combustible. Estos depdsitos eran llamados estaciones de carboneo o estaciones de
abastecimiento de combustible, y para los buques de la marina mercante llego a ser
una préactica normal denominar la labor de abastecerse de combustible con la conocida
palabra inglesa ‘bunkering’, en la actualidad lo que se llama en espafol abastecimiento

de combustible marino liquido.

A principios del siglo XX, un empresario britanico llamado Weetman Pearson, mas
adelante conocido por el titulo honorifico de Lord Cowdray, tenia una participacién muy
alta en yacimientos petroliferos y refinerias en México (Mexican Eagle), y en 1909
establecié una flota de petroleros con objeto de transportar el hidrocarburo a EE.UU. Ya
habia comenzado a usar fueloil en las locomotoras ferroviarias que transportaban sus
mercancias. Se dio cuenta de las posibles ventajas respecto al ahorro de mano de obra,
el espacio adicional disponible para mercancias y la eficacia que aportaba el uso de los
hidrocarburos en las calderas de sus buques, y estos buques tanque fueron disefiados
para quemar ambos combustibles hidrocarburos y carbén. Como podia conseguir
suficiente hidrocarburo en sus puertos de carga para la travesia completa, los buques

apenas usaban carbon.

El uso de fueloil repercutié en la desaparicion de los grupos de fogoneros que llenaban



la caldera de carbo6n a pala. El combustible hidrocarburo ocupaba un volumen y peso
menor a bordo para cubrir la misma distancia, y el coste promedio por milla resultaba

mucho mas bajo.

No tardd mucho para que estas actividades de Pearson fueran observadas por otros, y
dos personajes vieron las posibilidades de grandes ventajas para ellos. Sir Marcus
Samuel, el fundador de Shell, estaba transportando y refinando hidrocarburos por todo
el mundo, pero se dio cuenta que al mismo tiempo que proporcionaba a sus clientes la
gasolina y keroseno que le pedian, a él le sobraban grandes cantidades de fueloil para

las que necesitaba crear una demanda.

Por otra parte, el Almirante John Fisher era por aquel entonces el Comandante de la
Flota Mediterrdnea y mas adelante Primer Senor del Mar de la Real Armada Britanica.
Por su influencia se consigui6é adaptar los buques de guerra de la clase Dreadnaught y
Super Dreadnaught de aquella época, y comprendié las ventajas del combustible
hidrocarburo en cuanto a mano de obra, espacio y coste. Ambos ejercieron presién
sobre su amigo Sir Winston Churchill, Primer Sefor del Almirantazgo, para facilitar el

cambio del carbén a hidrocarburos por la armada britanica.

Esta presion fue seguida por mucha intriga politica ademas de cierta interferencia
considerable por parte de la compania que mas adelante seria BP. El

descubrimiento de que Alemania estaba también intentando el mismo cambio acab6
con la oposicion politica. El contrato no podia ser otorgado a Shell por el gobierno
britanico porque en esos momentos Shell ya era una empresa Anglo-Holandesa. Por
tanto, el contrato fue a las manos de British Petroleum, ahora BP. Sin embargo, como
BP no contaba con recursos suficientes para suministrar el volumen requerido, un

contrato adicional para la mayor parte del suministro fue a las manos de Shell.

El contrato exigia el establecimiento de depdsitos de combustible para los buques de
guerra britanicos en las mismas localidades donde la armada ya tenia sus estaciones
existentes de carboneo. Este cambio, emulado luego por otras importantes armadas del
mundo, establecio (con el dinero de los contribuyentes) una red de estaciones de
‘abastecimiento’ de fueloil por todo el mundo ademas de la infraestructura necesaria
para llenar los depdsitos de almacenaje en las estaciones y trasladar el hidrocarburo a

los buques.



Pasada la Primera Guerra Mundial, el acceso a estas estaciones de abastecimiento
facilité el aprovechamiento de las ventajas del combustible hidrocarburo por los buques
de la marina mercante, consiguiendo con ello mayor distancia, tripulaciones mas
reducidas y creando una mayor eficiencia. La mayoria de las estaciones de
abastecimiento de combustible marino eran propiedad y estaban operadas por las
companias que hoy llamamos las Grandes Petroleras, en muchos casos con el
arrendamiento de sus instalaciones cedido por las autoridades coloniales (Gibraltar,
Adén y Ciudad del Cabo son todos buenos ejemplos). La marina mercante comenzé a
cambiarse al combustible hidrocarburo con mucha rapidez y, para 1940, casi la mitad

de todos los buques eran propulsados por hidrocarburos.



2. REGULACION APLICABLE A COMBUSTIBLES
MARINOS

La Organizacién Maritima Internacional(OMI) fue creada en 1948 como una agencia
especializada de las Naciones Unidas. Trabaja para establecer las reglas y regulaciones
internacionales que gobiernan el movimiento seguro de los buques en aguas nacionales
e internacionales. Los objetivos de la OMI se recogen en su lema: “Una navegacién
segura, protegida y eficiente en mares limpios”.

La OMI tiene su sede en Londres y esta formada por 170 estados miembros y tres
miembros asociados. Organiza su trabajo en Comités y Subcomités. Los Comités mas

importantes son:

MSC: El comité de seguridad maritima es uno de sus érganos principales junto con la
Asamblea y el Consejo, constituidos por el Convenio constitutivo de la OMI de 1948. En
la actualidad, el MSC se ocupa de todo tipo de cuestiones relativas a la seguridad de la

navegacion.

MEPC: ElI Comité de Proteccion del Medio Ambiente Marino (Marine Enviroment
Protection Commitee — MEPC), que es uno de los cuatro comités de la OMI, fue
establecido por la Asamblea en noviembre de 1973 y se encarga de coordinar las
actividades de las Organizaciones encaminadas a la prevencién y contencién de la
contaminacion de los buques sobre el medio ambiente, dentro de esta responsabilidad
se encuadra su tarea de mantener y renovar convenciones como el MARPOL 73/78. El
convenio MARPOL se encarga de prevenir la polucién del ambiente marino y es una

combinacién de dos tratados. Actualmente incluye seis anexos.

2015 2016 2018 2020 2025
Nuevos MRV para eficiencia Nuevos limites de S para zonas
limites de S energética (emisiones no SECA, de 3.5% a 0,5% en
en zonas GEIl) en Europa resto mundo
SECA, de
1% a 0,1%

Tier |1l para NOx en
nuevoes buques para
navegar por NECA

= Nuevos limites de S para zonas no SECA, de
3.,5% a 0,5% en Europa
MRY para eficiencia energetica (emisiones GEI)
en todos los mares?

= NMuevos requerimientos operacionales para CO2

Normativa sobre emisiones de los buques



2.1) El Convenio MARPOL - Anexo VI

Si bien el Convenio internacional para prevenir la contaminacion de las aguas del mar por
hidrocarburos 1954, (OILPOL 1954) se actualiz6 en 1962, el naufragio del Torrey Canyon
en 1967 dio lugar a la creacién de nuevos convenios y otros instrumentos, incluidas

nuevas enmiendas al Convenio de 1954 que se adoptaron en 1969.

En 1971 se modifico6 nuevamente el Convenio internacional para prevenir la
contaminacion de las aguas del mar por hidrocarburos, 1954 (OILPOL 1954). No
obstante, pronto se considerd que se requeria un instrumento totalmente nuevo. En 1973,
la OMI convocé una importante conferencia para examinar en su totalidad el problema de
la contaminacion del mar procedente de los buques. Como resultado, se adopt6 el primer
convenio exhaustivo para combatir la contaminacion concertado hasta la fecha: el
Convenio Internacional para la Prevencion de la Contaminaciéon por los Buques
(Convenio MARPOL).

En el afio 1978, la OMI organiz6 la Conferencia internacional sobre la seguridad de los
buques tanque y prevencidén de la contaminacion, que adoptd un protocolo relativo al
Convenio MARPOL de 1973 que introdujo medidas adicionales, incluidas las
prescripciones para ciertas técnicas operacionales y una serie de prescripciones
modificadas relativas a la construccién. En efecto, el Protocolo de 1978 relativo al
Convenio MARPOL de 1973 incorpora las modificaciones al convenio original. A este
instrumento combinado se le conoce comunmente como MARPOL 73/78 y entré en vigor
en Octubre de 1983. Desde entonces, el Convenio ha sido objeto de enmiendas en varias

ocasiones.

El convenio MARPOL regula la contaminacién por hidrocarburos, productos quimicos y
otras sustancias perjudiciales.

En 1997 se adopta el Anexo VI del convenio MARPOL por el que se incluyen medidas
para regular la contaminacién atmosférica y las emisiones procedentes de los buques. El
anexo VI de MARPOL entra en vigor el 10 de Mayo de 2005.

Mas tarde se revisa dicho anexo, ratificandose el 10 de Octubre de 2008. En el afio 2010
entré en vigor el Anexo VI revisado, por el cual se produjo una reduccién progresiva de
las emisiones de 6xido de azufre (SOx) y una reduccion adicional de las emisiones de
oxido de nitrégeno (NOx) procedente de los motores marinos.



Para que las regulaciones de la OMI tengan obligado cumplimiento mundial, deben ser
ratificadas por al menos 15 paises con un registro bruto de sus flotas mercantes de al
menos el 50% de la flota mundial.

Pues bien, el 19 de octubre de 2008, el Anexo VI fue aprobado por 55 paises, que

representaban el 82% del registro bruto de la flota mundial.

Mas tarde, en 2011 se adoptan enmiendas que establecen medidas de caracter
obligatorio para reducir emisiones de CO2 procedentes del transporte maritimo
internacional causantes del efecto invernadero (GEI), haciendo que el indice de eficiencia
energética de proyecto (EEDI) adquiera un caracter obligatorio para buques de nueva
construccion y que el Plan de gestion de eficiencia energética del buque (SEEMP) sea
un requisito para todos los buques. Estas enmiendas entraron en vigor el 1 de enero de
2013.

El Anexo VI fue ratificado por 66 estados miembros.

Si un buque esta registrado por uno de los siguientes 66 paises, estara obligado a
cumplir lo requerido en dicho Anexo.

Antigua & Barbuda, Australia, Azerbaijan, Bahamas, Bangladesh, Barbados, Belgium,
Belize, Benin, Brazil, Bulgaria, Canada, Chile, China, Cook Islands, Croatia, Cyprus,
Denmark, Estonia, Finland, France, Germany, Ghana, Greece, Iran, Ireland, lItaly,
Jamaica, Japan, Kenya, Kiribati, Kuwait, Latvia, Liberia, Lithuania, Luxembourg,
Malaysia, Malta, Marshal Islands, Mongolia, Morocco, Netherlands, Norway, Panama,
Poland, Portugal, Republic of Korea, Romania, Russia Federation, Saint Kitts and Nevis,
St Vincent & Granadines, Samoa, Saudi Arabia, Serbia, Sierra Leone, Singapore,
Slovenia, Spain, Sweden, Syria Arab Republic, Tuvalu, Ukraine, United Kingdom, United

States, Vanuatu, Honk Kong.

Si el barco estd matriculado en un Estado que no ha firmado el Anexo VI, debera
igualmente cumplirlo cuando navegue por las aguas de un estado que ha firmado el

anexo VI.

El anexo VI se estructura en las siguientes 22 regulaciones tematicas:
Regulacion 1: Aplicacion (a todos los barcos)
Regulacién 2: Definiciones
Regulacion 3: Excepciones (periodos largos de realizacion de test)

Regulacién 4: Aplicacion de alternativas equivalentes
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Regulacion 5-11: Supervision, certificacion y control

Regulacién 12: Sustancias reductoras de la capa de ozono

Regulacion 13: Emisiones NOx

Regulacion 14: Emisiones SOx y otras particulas

Regulacion 15: Componentes organicos volatiles

Regulacién 16: Incineracién en los buques

Regulacién 17: Instalaciones receptoras

Regulacion 18: Fuel oil (disponibilidad y calidad)

Regulacién 19: Aplicacién de niveles de eficiencia energética en buques
Regulacién 20: Energy Efficiency Design Index (EEDI)

Regulacion 21: Parametrizacién del indice EEDI

Regulacion 22: Plan de gestion de la eficiencia energética en buques (SEEMP)

Vamos ahora a tratar de manera singular las regulaciones 13 y 14, pues son las que

mayores consecuencias tienen sobre el sector maritimo.

2.1.1) Regulacién 13: Emisiones NOx

Ademas, el Anexo VI del Convenio MARPOL establece nuevos limites de 6xidos de
nitrégeno (NOx) a los gases de exhaustacion de los motores marinos.

La regla 13 aplica a los siguientes motores diésel:

- Motores diésel con potencia mayor de 130 KW instalados a bordo de buques
construidos mas tarde del 1 de enero de 2000.

- Motores diésel con potencia mayor de 130 KW instalados a bordo de buques
que hayan sufrido una gran conversién posterior al 1 de enero de 2000. Nos
referimos a gran conversion cuando se cambia el motor principal o cualquier
modificacién sustancial en el motor.

- Motores diésel con potencia mayor de 5000 KW instalados a bordo de buques
construidos mas tarde del 1 de enero de 1990 y antes del 1 de enero de 2000.
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Esta regulacién no aplica a:

Motores diésel de emergencia, motores instalados en botes salvavidas o de
cualquier equipo destinado a ser utiizado Unicamente en caso de emergencia.
Motores utilizados Unicamente para conducir la maquinaria dedicada a la

exploracion y explotacién de recursos minerales en alta mar.

Las emisiones de referencia de la IMO son referidas cominmente como Tier |, Il y Ill. La

referencia Tier | estaba definida en la versién de 1997 del Anexo VI, mientras que las Tier

[I/lIl fueron introducidas en las Enmiendas adoptadas al Anexo VI en 2008. En octubre de

2008 se a

Estos limi

doptan nuevas enmiendas al Anexo VI conocidas como Tier II/111.

tes se basan en las revoluciones por minuto (rpm) del motor (n) y el afo de

construccién. Revoluciones menores da 130 rpm corresponden a grandes motores, 130-

2.000 rpm a motores medianos y las superiores a 2.000 a motores de alta velocidad, a

menudo b

ler |
Fier |

Fier |

uques pequefoos o generadores.

Tramo |: 17.0 g-NOX/kW-hr. Se aprobaron en el afio 2000

Tramo Il: reduccién de entre 15,5 y 21,8% los niveles del tramo I. 14,4 g-
NOx/kW-hr. Aplicable a los nuevos motores instalados en buques construidos
a partir del 1 de enero de 2011.

Tramo IlI: reduccién de 80% sobre los niveles del tramo | 3,4 g-NOx/kW-hr.
Aplicable a los nuevos motores instalados en buques construidos a partir del 1
de enero de 2016.

Los motores construidos antes del afio 2000 estan bajo las enmiendas al Anexo
VI de 2008 y por tanto las referencias Tier | se vuelven aplicables a todos los
motores existentes instalados a bordo de buques construidos entre el 1 de
Enero de 1990 y el 31 de diciembre de 1999, con una cilindrada unitaria mayor
o igual a 90 litros y una potencia entregada mayor o igual a 5.000 kW, sujeto a
la posibilidad de poder introducir en ellos ciertas modificaciones.

MNOx Limit, gflkwh
Tier Date
150 < < 2000
9.8

2000 17.0 45 0z
| 2071 14.4 44 - o223 "
1 20161 3.4 9 no2 1.96

b in MOx Emission Control Areas (Tier 1| standards apply outside ECAs).
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NOx emission limit schedule|
according to IMO

La aplicacién del Tier lll esta condicionada a:

\\‘-...\\ (Int. Maritime Organisation) ﬁ|
g
"--_,_____-’____-_-_‘-_-_
. | _--‘_-‘_'_"'——.____._‘_ B
: | = 2000 _“J
| — 2011
— 2016 (ECA’s only)
—— |
0 400 200 1200 1600 2000
Engine RPM

1. Navegacion en zona ECA. Fuera de zona ECA se aplicara Tier Il

2. Tier Il no aplica a motores marinos diésel en barcos con:

a. Eslora de 24 m si ha sido disefiado y es utilizado Unicamente para
actividades recreativas.
b. Potencia de propulsién menor de 750 kW en aquellos casos donde su

disefio o construccion impiden el cumplimiento de las limitaciones de

emision.

Tier 1l se espera que se cumplan mediante la aplicacién de tecnologias de control de
emisiones de NOx tales como varias formas de induccién de agua en el proceso de
combustion (con fuel en el aire de barrido o en el cilindro), recirculacion de gases de

escape o reduccion catalitica selectiva.

En cuanto a la certificacion y verificacién del cumplimiento de esta regla, se requiere un
certificado EIAPP (Engine International Air Pollution Prevention) para ciertos casos de

potencia, y se emitira después de demostrar el cumplimiento de los limites de emisiones

NOXx.

El tramo Tier Il solo es cumplido por los motores que utilizan gas natural licuado (GNL)

como combustible. De manera que, no se cumple con scrubbers ni con el uso de
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destilados. Hay que modificar el motor o bien utilizar un sistema alternativo como los

mencionados.

No seria valido simplemente bajar la temperatura de combustion, ya que esto elevaria el
nivel de Particulate Matters (PM) al no completarse la combustion. Existen numerosas
medidas sobre el motor que podrian reducir el nivel de emisiones de NOx en un 70%, sin
embargo, la regulacion Tier Ill exige una reduccién del 80%.

De manera que debemos utilizar sistemas externos para cumplir con Tier Ill. Los dos
sistemas mas utilizados son Exhaust Gas Recirculation (SCR) y Selective Catalytic
reduction (EGR)

En mayo de 2013, durante la 65 reunion del “Marine Enviroment Protection Committee
(MEPC65)”, uno de los grupos de discusion liderado por Rusia propuso el retraso de cinco
anos en la aplicacién de Tier lll, del 2016 al 2021. En la actualidad se sigue debatiendo
este posible retraso, aunque EEUU, no estara de acuerdo en este retraso por ser el Unico
que e su zona ECA ya regula la restriccion Tier de NOx, mientras que en las zonas ECA
Europeas, solo se regulan los limites de SOx.

La decision final sobre el aplazamiento se tomd en Londres en abril de 2014 en la 66
reunién del “Marine Enviroment Protection Committee (MEPC66)”. En ella se aprobd por
consenso una enmienda sobre el Anexo VI del MARPOL diferente de todas las soluciones

de consenso propuestas anteriormente.

Se acuerda que los buques construidos a partir del 1 de enero de 2016, deben cumplir
con las normas NOx del nivel lll cuando se opera en la zona ECA Americana, ECA del
Caribe, que son las ya designadas como zona NECAS.

Para futuras NECAS, los barcos tendran que cumplir con los estandares de NOx del nivel
[l s6lo si se construyen a partir de la fecha de adopcién de la zona NECA, o una fecha
posterior que se haya especificado a la hora de designar una nueva NECA.

2.1.2) Regulacion 14: Emisiones SOx y otras particulas (PM)
Las emisiones de azufre a la atmdsfera tienen principalmente dos efectos perjudiciales:

- Lluvias acidas: dafo contra el medio ambiente y cambio climatico.

- Otras particulas (PM): riesgo para la salud publica.

Para regular estas emisiones disponemos de cuatro organizaciones:
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- IMO-International Maritime Organization

- EU-European Union Enviroment Directives
- EPA-U.S. Enviroment Protection Agency

- CARB-California Air Resources Board

El 19 de mayo de 2005 entra en vigor el Anexo VI de MARPOL, estableciendo un maximo
de contenido de fueles de un 4,5% en azufre. Adicionalmente, establecié una zona de
control de emisiones de azufre llamada zona SECA (Sulfur Emissions Control Area) en el
Mar Baltico, donde se restringia el consumo de fuel a 1,5% de azufre maximo. Una
segunda zona SECA fue aprobada el 22 de noviembre de 2007 en el Mar del Norte y
Canal de la Mancha. Una tercera nueva zona SECA ha sido aprobada por la OMI en el
ano 2010, corresponde a EEUU y Canada que entrd en vigor el 1 de agosto de 2012 y
comprendiendo una franja de 200 millas nauticas de sus costas.

El contenido en azufre para cualquier fuel usado a bordo de un buque no podra exceder
de:

- 4,5% m/m antes del 1 de enero de 2012
- 3,5% m/m después del 1 de enero de 2012
- 0,5% m/m después del 1 de enero de 2020

Con la aplicacion mundial se redujo el contenido de azufre a partir del 1 de enero de 2012
de 4,5%S a 3,5%S. Esto no fue un problema para la mayoria de puertos, ya que el
contenido de azufre medio de los fueles quemados en el mundo durante los ultimos 3
anos es de alrededor de 2,46%S segun el informe (OMI, 2009).

Segun un estudio de Beicip Franlab en 2003 (Beicip, Franlab, 2003) los fueles con alto
contenido en azufre (HSFO) producidos en Europa tienen una media de 2,91%S. Vemos
en la ilustracion 3-3 del informe realizado por la empresa LQM, los puertos cuyas
muestras han sido analizadas reportando niveles de azufre superiores al 3,5%S.
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Ports with potential problems supplying less than 3.5% sulphur in 2012
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El contenido maximo de azufre en combustibles marinos se volvera a reducir a 0,5%S el
1 de enero de 2020. Esta ultima reduccion esta sujeta a los resultados de estudios que
deben ser presentados no mas tarde de 2018 sobre la disponibilidad de un producto que
cumpla esta regulacién de azufre. Si las conclusiones a las que lleguen sobre la
disponibilidad son negativas, la fecha de entrada en vigor del uso del fuel de 0,5%S sera
prorrogada al 1 de enero de 2025. Este siguiente limite de cumplimiento sa parece muy

problematico, segun la configuracién actual de las refinerias.

Dentro de las zonas de emisiones controladas ECA (Emission Control Area) el contenido
de azufre de los combustibles marinos ha seguido las siguientes limitaciones en cuanto

a azufre se refiere:

- 1.5% m/m antes del 1 de julio de 2010
- 1,0% m/m después del 1 de julio de 2010
- 0,5% m/m después del 1 de enero de 2015

A continuacion podemos ver un cuadro explicativo de la evolucion de los niveles maximos

de azufre permitidos en los combustibles marinos.
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Figure 2. IMO sulphur limits for years 2008-2020 (% mass).

El estudio “2nd IMO 2009 GHG Study” (OMI, 2009) estim6 que la nueva regulacion
MARPOL produciria una reduccién del 48% de SOx en el afio 2008, cuando las dos
primeras zonas ECAS del Norte de Europa entraron en vigor.

El contenido en azufre de los fueles depende basicamente del azufre que tenga la dieta
de crudos empleada en el proceso de refino y procesos de desulfuracién posteriores. El
incremento de produccién de fueles con bajo contenido en azufre del 1,0%S no entrafia
problemas de disponibilidad, aunque obviamente si que sufrird aumento de precio en

funcion de la disponibilidad/demanda.

De manera que la disponibilidad que la disponibilidad mundial actual es adecuada a las

actuales zonas ECA asociadas al LSFO 1,0% y disponible en la mayoria de los puertos.

2.2) Zonas de emisiones controladas (ECA)

Las zonas de control de emisiones son areas maritimas que tienen una gran
contaminacion atmosférica debido a la actividad de trafico maritimo. En estas zonas el
Convenio Marpol ha aplicado una normativa especial con el fin de reducir la concentracién
de sustancias contaminantes en el aire.

Para la designacion de estas zonas, se llevan a cabo unos estudios de tanto de la salud
de la poblacion de esas zonas, como de los habitats medio ambiente, ecosistemas y
calidad del agua. Son zonas de alta concentracion de éxidos de azufre y nitratos que
afectan peligrosamente a la atmésfera.

En estas zonas, los buques no pueden utilizar combustibles con un contenido de azufre
superior al estipulado en el convenio o bien, utilizar un sistema de lavado de los gases de

escape, siempre y cuando no se contamine el agua con ellos.
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Los buques deberan usar distintos tipos de combustibles, en funciéon de si estan
transitando por una zona ECA 07?7? no. Se requiere que los buques tengan registrado a
bordo el procedimiento de cambio de combustible, con la fecha, hora y posicién en donde
se ha producido el cambio de combustible y se debe de haber realizado por completo
este procedimiento una vez se haya entrado en la zona ECA.

Asi mismo, para el proceso contrario, no se puede comenzar a revertir el cambio de
combustible hasta que no se haya abandonado por completo la zona ECA y también debe

de quedar registrado.

2.2.1 ASIGNACION DE LAS ZONAS ECA

Para asignar una zona como ECA, es necesario demostrar que se debe reducir, controlar
y prevenir las emisiones por parte de los buques en esas zonas e incluir que tipo de
emisiones se quieren controlar (NOx, SOx, PM) o las tres Los procedimientos para la
designacién de una zona como ECA se establecen en el apéndice Il del Anexo VI del
MARPOL y se resumen en lo siguiente:

Una definicién clara de la zona maritima propuesta.

- Descripcidn de las areas terrestres y marinas en peligro.

- Evaluacion de las emisiones de SOx de procedencia maritima en el area
designada y su impacto en el medio ambiente y en la salud asi como una
descripcién de las metodologias empleadas.

- Las condiciones meteoroldgicas en la SECA propuesta y cualesquiera areas
criticas localizadas.

- Las expectativas de los patrones de trafico del transporte maritimo.

- Descripcién de cualquier control de las emisiones de SOx en tierra cuando se
espera que la SECA entre en vigor.
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Haciendo un resumen el anexo VI del Convenio MARPOL, que fue aprobado en
septiembre de 1997 y entr6 en vigor el 19 de mayo de 2005, se inicié limitando el nivel de
azufre a nivel global en el 4,5% en masa y 1,5% en masa para las zonas de control de
emisiones (SECA).

Segun la OMI se justifica la creacion de zonas ECAS en aquellos lugares de alta densidad
de trafico maritimo, por ser precisamente los mayormente expuestos a emisiones
procedentes de los buques mercantes. Estas zonas de alta densidad estan claramente
marcadas pues las rutas que siguen los buques son practicamente las mismas a lo largo
del afo, conectando produccion y demanda a lo largo del mundo, como podemos ver en
la siguiente ilustracién. El estudio presentado en el afo 2009 por la OMI analiz6 las rutas
seguidas por los buques entre los afios 1983 y 2002 para mostrar las zonas de mayor

trafico maritimo y asi justificar su designacién como zona ECA.

r =
- ;
o

P ;.

i\

_—

También se acord6 designar la zona del Mar Baltico como zona SECA porque era zona
bajo el riesgo de acidificacién.

En las enmiendas de 2015 se designé la zona del Mar del Norte como zona SECA, esta
enmienda entraria en vigor el 22 de noviembre de 2006.

En la actualidad, las zonas ECA vigentes son las siguientes:
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1. Zonas con control de emisiones de NOXx:

- Zona de Norte América (desde agosto 2012) — Es decir, alrededor de 200 millas de la
linea de costa de EE.UU (incluyendo Hawaii) y Canada junto con el territorio de las aguas
de Saint-Pierre-et-Miquelon.

- Areas del Mar Caribe de los Estados Unidos — Desde 1 de enero 2014

2.2.2. Zonas para el control de SOx y particulas:

- Zona del Mar Baltico; Como es definido en el Anexo | MARPOL.

- Zona del Mar del Norte; Como es definido en el Anexo V MARPOL.

- Zona de Norte América; Como es definido en el Apéndice VII del Anexo VI MARPOL.

- Zona del Mar Caribe de los Estados Unidos.

2.2.2.1 ZONA SECA DEL MAR BALTICO

El Mar Baltico fue la primera zona designada SECA, segun el Anexo VI del Convenio
MARPOL de 1997 y entr6 en vigor en mayo de 2005.

El area del Mar Baltico significa el Mar Baltico cercano al Golfo de Botnia y el Golfo de
Finlandia y que se abre al Mar del Norte por sus aguas interiores y finalmente al Océano
Atlantico a través de los estrechos de Kattegat y Skagerrak a 57° 44.8’ N.

Los paises que lo rodean son (empezando por la peninsula Escandinava y siguiente en

sentido horario): Suecia, Finlandia, Rusia, Estonia, Letonia, Lituania, Polonia, Alemania y

Dinamarca.
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2.2.2.2 ZONA SECA DEL MAR DEL NORTE

Esta zona, junto con el Canal de la Mancha, fue la segunda en ser declarada zona SECA.
Entr6 en vigor en el 22 de noviembre de 2006 y 12 meses mas tarde, empezé a aplicarse
en ella la normativa vigente.

El Mar del Norte es un mar abierto del océano Atlantico, situado entre las costas de
Noruega y Dinamarca al este, las islas Britanicas al oeste, y las de Alemania, los Paises
Bajos, Bélgica y Francia al sur. El estrecho de Skagerrak constituye una especie de bahia
al este del mar, la cual lo conecta con el Baltico a través del estrecho de Kattegat; también
esta conectado con el Baltico mediante el canal de Kiel. El canal de la Mancha lo conecta
al resto del Atlantico por el sur, mientras que por el norte conecta a través del mar de

Noruega, que es el nombre que adopta el mar al norte de las Islas Shetland.

El anexo VI del MARPOL, designa las zonas del Mar del Norte como las siguientes:

- Desde el Sur del Mar del Norte a una Latitud de 62° N y hacia el Oeste a una Longitud
de 4°W.

- El limite del estrecho Skagerrak al Sur que se determina en el Este de Skaw por una
latitud de 57° 44.8’ N.
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- El Canal Inglés (de la Mancha) y sus enfoques??? No sera enfilaciones? hacia el Este
del meridiano 5® W, y hacia el Norte del paralelo 48° 30’ N.

2.2.2.3 ZONAS ECA DE NORTEAMERICA Y EL MAR CARIBE

En la reunién del Comité de Proteccién del Medio Ambiente Marino, MEPC. 190 (marzo
de 2010) fueron adoptadas las enmiendas del Anexo VI de MARPOL para designar las
zonas ECA de Norteamérica para el control de NOx, SOx y Particulas. Se introdujo un
nuevo apéndice VIl en el que se definen los limites y las coordenadas de estas zonas,
basadas en el “North American Datum of 1983/World Geodetic System 1984
(NAD/WGS84)”. Las enmiendas entraron en vigor el 1 de agosto de 2011.
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En la resolucién MEPC.1/Circ. 723 se provee més informacién sobre el Area de Control
de Emisiones de Norteamérica bajo el Anexo VI de MARPOL, y en particular sobre la
fecha de entrada en vigor de los requisitos para los SOx que fue el 1 de agosto de 2012,
ya que en las enmiendas se especificaba que no entrarian en vigor dichos requisitos
hasta pasados 12 meses de la fecha de comienzo como zonas ECA (1 de agosto 2011).
Mientras los buques naveguen en la ECA de Norteamérica, el contenido de azufre en el
combustible usado a bordo no debera exceder del 1.00% m/m en y después del 1 de
Agosto de 2012, y del 0.10% m/m en y después del 1 de enero de 2015.

Zonas ECA de EEUU y Canada
- Las zonas de mar que bafa el Océano Pacifico en las costas de EEUU vy
Canad4, delimitadas por las coordenadas definidas en el Convenio.

- Las zonas maritimas que bana el Océano Atlantico de los EE.UU, Canada y
Francia (Saint-Pierre-et-Miquelon) y las de las costas del Golfo de México de
los EE.UU delimitadas por las coordenadas definidas en el Convenio.

- Las localizadas en las costas de las Islas de Hawai pertenecientes a Hawai,
Maui, Oahu, Molokai, Nihau, Kauai, Lanai y Kaho’olawe delimitadas por las

coordenadas definidas en el Convenio.
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Zonas ECA del Mar Caribe

El area del Mar Caribe de los Estados Unidos incluye la zona localizada fuera de las
costas atlanticas y caribefias pertenecientes al Estado Libre Asociado de Puerto Rico y

de Las Islas Virgenes de los Estados Unidos.

Los buques que utilicen fuel oil de distintos niveles de azufre para cumplir con la
regulacién en funcidén de su navegacion dentro o fuera de zona ECA deberan llevar un
procedimiento escrito que muestre como se lleva a cabo el cambio de tipo de fuel,
permitiendo un tiempo suficiente para que el sistema combustible de servicio saque todo
el fuel oil con alto contenido de azufre antes de entrar en a la zona ECA. Se debe anotar
en el libro de registro de azufres del buque, el volumen de bajo contenido de azufre
fueldleos en cada tanque, asi como la fecha, hora y situacion del buque cuando el cambio
de fuel oil se ha completado. Existen numerosos programas que calculan el tiempo para

realizar esta operacion.

: i

LIBRO REGISTRO DE AZUFRE
DE COMBUSTIBELES MARINOS
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A continuacién podemos ver la tabla proporcionada por LLOYD’S REGISTER MARINE
en su apartado FOBAS (Fuel Oil Bunkering Analisys and Advisory System) que nos
permite calcular el tiempo que nos llevara el proceso en funcion de las caracteristicas del

buque.

2.3) Directivas de la Union Europea

La mayoria de las normativas europeas relativas a las emisiones atmosféricas, no son
aplicadas a los buques, sin embargo algunas leyes obligan a la Comision a adoptar
medidas sobre las emisiones de los buques.
Estas regulaciones son las que se exponen a continuacion:
- Directiva 2001/81/CE, regula las emisiones de contaminantes atmosféricos y
ordena que se defina la contribucion del trafico maritimo a la contaminacion de

los suelos.

- Directiva 1999/32/CE, propone rebajar la cantidad de azufre contenido en los
combustibles liquidos para buques que navegan por aguas de la Union.

- Directiva 1994/63/CE sobre el control de emisiones de compuestos organicos
volatiles (COV) resultantes del acopio y suministro de combustibles desde las
terminales a los puntos de servicio. La Comision debe reflexionar sobre la

ampliacion de su ambito de aplicacion a la carga y descarga de buques.

- Reglamento (CE) n° 2037/2000 sobre las sustancias que dafan la capa de ozono
que prohibe la utilizaciéon de halones en la Union.
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Programa “Aire puro para Europas”: Tiene la mision de elaborar estrategias para
paliar la contaminacion atmosférica que causa dafos en el medio ambiente y en

la salud.

Sexto programa de acciéon en materia de medio ambiente4: Su objetivo es
alcanzar unos niveles de calidad del aire 6ptimos para la vida y el medio
ambiente y evitar la formacion de gases de efecto invernadero que producen

cambios climaticos.

También se adopta la estrategia de reduccién de las emisiones de los buques de

navegacién maritimas, cuyas finalidades son las siguientes:

Reducir las emisiones de SO2de los buques que afectan a la calidad del aire.

Reducir los niveles de NOx que contribuyen a la acidificacion y a superar los
niveles de ozono superficial que afecten a la salud y medio ambiente.

Y estas son las medidas propuestas para alcanzar estos objetivos:

Coordinacion de los paises miembros de la OMI para adoptar medidas que eviten
la contaminacion atmosférica por parte de los buques. EIl ANEXO VI del
Convenio MARPOL, es un arma primordial para este fin.

Aprobacién de la propuesta de Directiva por la que se modifica la Directiva
1999/32 con la que se reduce el contenido de azufre de los combustibles.

Modificar la Directiva 1997/68/CE sobre las emisiones de NOx.

Prohibir el uso de halén en los buques que navegan por aguas europeas.

carga.

Investigar la adopcion de una serie de herramientas econémicas para mitigar las

emisiones contaminantes atmosféricas por parte de los buques.
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Premiar a las companias que sean respetuosas con el medio ambiente.

Subvencionar investigaciones que promuevan la reduccién de emisiones. En la
directiva 1999/32/CE?7 se introdujeron medidas para amortiguar el impacto de las
emisiones producidas por la combustion de productos derivados del petréleo con

contenido de azufre.

En lo relativo al contenido de azufre de los gaséleos, de acuerdo a la normativa 93/12/CEE,

a partir del 1 de enero de 2008, se debe reducir el contenido en peso de azufre de los

mismos al 0,1 por ciento. Los Estados miembros deberan realizar los controles necesarios

para hacer que estas disposiciones se cumplan y enviar informes a la Comision.

A partir de 1 de enero de 2003, se decidié limitar también el contenido en peso en azufre de

los fuelbleos al 1%.

Estas limitaciones, mas tarde corregidas por la Directiva 2005/33/CEs, tienen las siguientes

excepciones:

El gaséleo marino utilizado por buques que atraviesen la frontera que separa un
pais tercero de un Estado miembro.

El combustible destinado a ser transformado antes de su combustion final.

El combustible que vaya a ser transformado en la industria del refino.

El combustible que vaya a utilizarse con fines de investigacién y ensayo.

El combustible utilizado y comercializado en regiones ultraperiféricas de la
Comunidad, con algunas reservas.

El combustible utilizado por buques militares y por todos los buques para
garantizar su seguridad o para salvar vidas en el mar, asi como en caso de

averia

El combustible utilizado a bordo de buques que utilicen tecnologias aprobadas de

reduccion de las emisiones.

Esta Directiva propone:
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Limitar al 1,5 % el contenido de azufre de los combustibles utilizados por los
buques en el Mar Baltico, a partir del 11 de agosto de 2006, y en el Mar del Norte
y el Canal de la Mancha, a partir del 11 de agosto de 2007.

Limitar al 0,1 %, a partir del 1 de enero de 2010, la cantidad de azufre en los
combustibles de los barcos que navegan por aguas interiores o permanezcan
atracados en puertos de la Union.

Permitir a los buques el uso de una tecnologia aprobada de reduccién de
emisiones, siempre que dichos buques consigan continuamente reducciones de
las emisiones que sean al menos equivalentes y documenten rigurosamente el
hecho de que ningun residuo descargado en puertos cercados, darsenas y

estuarios tiene un impacto sobre los ecosistemas.

Limitar al 1,5 % el porcentaje de azufre en los combustibles para uso marino que

sean vendidos en la Union.

Limitar al 0,1 % el contenido de azufre de los gasoleos para uso maritimo

vendidos en la Union.

Exigir que quede reflejado en los diarios de a bordo, el proceso de cambio de
combustible, como condicion indispensable para que el barco pueda acceder a

puertos de la Union.

Garantizar que el proveedor de combustibles, documente el porcentaje de azufre
en el producto que esta suministrando y adjunte una muestra del mismo para su

andlisis, si esto fuera necesario.

Para limitar las emisiones de CO2 de los buques ha establecido un sistema de

seguimiento, notificacién y verificacién (sistema MRV) de emisiones de CO2,
(Reglamento (UE) 2015/757 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 29 de abril de
2015, relativo a la vigilancia, notificacidn y verificacién de las emisiones de didxido de

carbono del transporte maritimo y por la que se modifica la Directiva 2009 / 16 / CE)

basado en el consumo de combustible de los buques como primer paso de un enfoque

escalonado para la inclusién del transporte maritimo en el compromiso de reduccion de
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gases de efecto invernadero de la Unidn, junto con las emisiones de otros sectores que

ya estan contribuyendo a ese compromiso.

Todos los viajes intracomunitarios, todos los viajes entrantes desde el ultimo puerto fuera
de la UE hasta el primer puerto de escala de la UE y todos los viajes salientes desde un
puerto de la UE hasta el siguiente puerto no comunitario, incluidos los viajes en lastre,
deben ser considerados a efectos de monitorizacion. También deberian cubrirse las
emisiones de CO2 en los puertos de la UE, incluidas las emisiones procedentes de los
buques atracados o en movimiento en un puerto, en particular en la medida en que se

disponga de medidas especificas para su reduccion .

El reglamento MRV de la UE, cubre también otra informacion pertinente que permite
determinar la eficacia de los buques y seguir analizando los factores que contribuyen al
desarrollo de las emisiones. Este ambito también alinea el sistema MRV de la UE con
iniciativas internacionales para introducir normas de eficiencia para los buques existentes
(por ejemplo, el sistema de recoleccion de datos de la OMI), que también cubre las
medidas operacionales y contribuye a eliminar las barreras de mercado relacionadas con

la falta de informacioén.

Con el fin de reducir al minimo la carga administrativa para los armadores y los
operadores, en particular para las pequenas y medianas empresas, y optimizar la relacién
coste-beneficio del sistema MRV sin poner en peligro el objetivo de cubrir una parte
predominantemente del transporte maritimo, las reglas para MRV sélo deben aplicarse a
los grandes emisores. Se ha seleccionado un umbral de arqueo bruto de 5000 (GT), tras
un analisis objetivo detallado de los tamaros y las emisiones de los buques que llegan y
salen de los puertos de la Union. Los buques de mas de 5000 GT representan alrededor
del 55% del numero de buques que hacen escala en los puertos de la Unién y representan
aproximadamente el 90% de las emisiones conexas. Este umbral no discriminatorio
garantizara que se cubran los emisores mas relevantes. Un umbral mas bajo resultaria
en una carga administrativa mas alta mientras que un umbral mas alto limitaria la

cobertura de emisiones y asi la eficacia ambiental del sistema MRV.

La aplicacion de este Reglamento tiene en cuenta los requisitos existentes y los datos ya
disponibles a bordo de los bugues. Por lo tanto, las empresas tienen la oportunidad de
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seleccionar uno de los siguientes cuatro métodos de monitoreo: el uso de albaranes de
entrega de combustibles (BDN) , monitorizacién de tanques de combustible a bordo,
contadores de combustible o las mediciones de emisién directa.

Un plan de monitorizacién especifico para cada buque documenta la eleccién hecha y
proporciona mas detalles sobre la aplicacion del método seleccionado durante un periodo
de reporte especifico. La empresa responsable de todo el periodo de notificacion sobre
un buque que realiza actividades de transporte maritimo, es responsable de todas las
obligaciones de supervision y reporte de informes relacionadas con ese periodo, incluida

la elaboracién de un informe de emisiones verificado satisfactoriamente.

La compania tiene el compromiso de proteger a las personas y al medio ambiente
mediante el seguimiento y el anadlisis del consumo de energia en los buques,
aprovechando las lecciones aprendidas y las mejores practicas, para mejorar la eficiencia
energética y reducir las emisiones. Es politica de la compafia armadora que los buques

se operen siempre tan eficientemente como sea posible.
En cuanto a las fechas de presentacion:

* Fecha limite 31 de agosto de 2017 — Presentacién de planes (uno para cada
buque) a verificadores.

* 01 deenerode 2018 :
o Seguimiento de las emisiones de CO2, aplicando el Plan
o De cada buque: por cada viaje (exentos aquellos buques que hagan mas
de 300 viajes/ano , todos ellos desde o hacia puntos del EEE , estan

exentos del seguimiento por viaje) y anualmente

* 01 de enero de 2018 al 30 de abril de 2019 (y sucesivos):
o Preparacién informe de emisiones de CO2

o Aprobacion por verificador

o Presentacién a la Administracion (30 abril del afo siguiente)
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3. Proceso del bunker

3.1. Tipos de combustibles marinos

El petréleo es un aceite mineral natural, constituido por una mezcla de hidrocarburos en
su mayoria y otros compuestos organicos como parafinas, naftenos y aroméaticos asi

como pequenos contenidos en azufre. Su férmula general es CnH2n+2.

El petréleo es un recurso natural no renovable que actualmente es la principal fuente de

energia a nivel mundial.

FUENTES DE ENERGIA PRIMARIA

10% B FETROLEC
7%
B GAS
6% CARBON
B MUCLEAR
23%

® HIDROELECTRICA
OTRAS

El combustible marino se origina con la mezcla en las refinerias de hidrocarburos
procedentes del refino del petrdleo, con sustancias aditivas que se afiaden para mejorar

sus cualidades y propiedades.

Segun su procedencia puede ser fuel oil (IFO), gasoil (GO) o diésel marino (MDO). En un
bugue de medio tamafno el fuel es consumido por los motores principales y el gaséleo o
diésel por los motores auxiliares para la produccién de energia eléctrica.

A dia de hoy, muchos buques utilizan el mismo combustible para ambos tipos de motores.
La razén fundamental es econémica, ya que el precio del fuel es mucho menor. Existen

también buques pequefos o medianos que s6lo consumen gasoleo.
Existen dos tipos de combustible marino:

Combustible residual: es el residuo que se obtiene del proceso de refino del crudo en

refinerias. Se trata de un producto de mayor viscosidad que queda después de extraer la

gasolina, gasoéleo, propano, butano, nafta, aceites lubricantes...
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Es un combustible negro, pastoso, de olor desagradable, dificil de limpiar y es
denominado también Marine Fuel Oil (MFO). Existen varios tipos de fuel en funcién de la
viscosidad y el contenido de azufre. Los mas usados son los de 380 cst(centistokes) y el
de 180 cst, aunque también existen fueles intermedios y de menor cst (IFO) que se
obtiene mezclando fuel con destilados (gaséleo o diésel) de tal manera que segun la
viscosidad deseada anadiremos al fuel mas o menos producto destilado. De esta forma,
podemos obtener IFO 30, 40, 60, 80, 100, 120, 150, 240, 280 y 320 cst. También existen
producto de 500 y 700 cst.

Dentro de los fueles podemos distinguir entre:

- HSFO: (high sulphur fuel oil) tiene un contenido maximo de azufre del 3,5 por
ciento, una viscosidad de entre 380 y 420 centistokes a 50° y una densidad de
0.991 y 0.998 g/l.

- LSFO: (los sulphur fuel oil) tiene un contenido de azufre maximo de 1,5 por
ciento.

- ULSFO: (ultra low sulphur fuel oil) tiene un contenido maximo de azufre de 0,1
por ciento.

Combustible destilado: son los llamados MGO (gasoil marino) y MDO ( diésel marino).
El gasoil es el mas ligero, de MAYOR calidad y de precio mas elevado. Hay varios tipos
de gaséleos en el mercado. Se trata de un combustible con un contenido relativamente
bajo de azufre. Su calidad de ignicion se caracteriza por el indice de Cetano o el
Numero de Cetano. El primero es calculado a partir de algunas propiedades de
destilacion y debe tener un valor minimo de 43; El segundo es mas preciso ya que esta
medido en un motor bajo unas condiciones estandar.

Es un excelente combustible para motores diésel que operan bajo condiciones de alta
exigencia. Posee aditivos mejoradores de flujo, lo que le permite fluir a la mas baja
temperatura ambiente, circulando sin obstruir a través de los conductos de
alimentacion, filtros y sistema de inyeccion. Tiene un adecuado nivel de residuo
carbonoso que contribuye a la uniformidad de las operaciones y evita la formacion de
depositos que disminuyen la eficiencia.

Este combustible se usa cominmente en motores marinos de categoria 1 (< de % litros
por cilindro) Las embarcaciones de recreo utilizan un gasoleo de 0,1%S desde el 1 de
enero de 2008. Se asemeja a la especificacion ISO 8217: 2010 (versién 2010) DMA.
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El diésel marino es de peor calidad y de precio mas bajo. Se asemeja a la
especificaciéon ISO 8217: 2010 DMB. El Diesel Marino (También conocido como MDO o
DMB) se le permite tener rastros de combustible residual, que pueden ser altos en
azufre. Esta contaminacion con combustible residual por lo general se produce en el
proceso de distribucion, al utilizar los mismos medios de suministro (por ejemplo,
oleoductos, buques de suministro) que se utilizan para el combustible residual.

El DMB se utiliza normalmente para motores de categoria 2 (5-30 litros por cilindro) y

Categoria 3 (= 30 litros por cilindro).

3.2. Especificaciones del producto-Normativa ISO

Los parametros minimos de calidad requerido a los combustibles marino vienen definidos
por las especificaciones. Comienzan en el aio 1982 cuando las refinerias introducen el
cracking y se llega por consenso entre suministradores, consumidores y fabricantes de

motores a la necesidad de establecer un estandar de calidad.

Es la organizacién IDO (International Organization for Standardization) con sede en
Ginebra la que establece los parametros minimos tanto de los combustibles residuales,

como de los destilados.
La primera letra del nombre del producto indica el tipo de combustible que es:

- D es para combustible destilado

- R es para combustible residual

La segunda letra indica la aplicacién M de marina. La tercera letra, X, A, B, C, E, F etc
indica propiedades particulares del combustible. Para los combustibles marinos
residuales, el numero de después del nombre del producto indica la viscosidad maxima

a 50°C y medida en (mm2/s), es decir en centistokes.

Los cuatro tipos de combustible marinos mas usados en el sector del transporte maritimo
son Marine Gasoil (MGO), Marine Diesel Oil (MDO) y los fueles residuales (IFO) 180 cst

y 380 cst IFO. Estos se corresponden con los siguientes grados ISO:

 MGO se corresponde con DMA
* MDO se corresponde con DMB y DMC
e |FO 180 cst se corresponde con RME 180 y RMF 180.

« |FO 380 cst se corresponde con RMG 380, RMH 380 y RMK 380.
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Los parametros mas importantes regulados por la ISO son:

) Densidad: ha de ser inferior a la del agua dulce. Se fijé en 0,991 max.
) Viscosidad: es el parametro que fija el valor ifo. Se establece para 50°C.
3) Punto de inflamaciéon (SOLAS): fija el valor de seguridad en almacenaje.
) Punto de congelacién: fija el valor minimo de manipulacién.

) Residuo carbonoso: valor que previene la obturacion de inyectores y el deterioro
del lubricante.
6) Cenizas: valor que previene su depdsito en la cabeza del cilindro
7) Agua: valor que previene que a altas temperaturas forme con otros elementos

acidos corrosivos.

8) Azufre: valor que previene la corrosion del piston y la contaminacion atmosférica.
9) Vanadio: valor que previene la formacion de elementos gomosos????.
10) Sedimento potencial: valor que previene la obturacion de filtros e inyectores.
11) Aluminio mas silice: valor que previene el deterioro de los aros.
12) Sulfidrico: gas altamente venenoso e inodoro extremadamente peligroso para la
vida. Recientemente la ISO ha cambiado ciertos parametros de sus
especificaciones publicando la ISO 8217-2010. Esta nueva regulacion entrd en
vigor el 1 de julio de 2010 para corregir ciertos problemas detectados en los

motores a consecuencia de los combustibles utilizados.

La ISO revisa cada ciertos anos estos parametros y sus volimenes valores??? maximos

permitidos.

A continuacién podemos observar las especificaciones de la ISO 8217 de 2005.

ISO 8217 2005 ISO 8217 2005
FUEL STANDARD | foo B217 2008 Fuel Standard FUEL STANDARD | for matine dretitioce rume

MARINE DISTILLATE FUELS

MARINE RESIDUAL FUELS

Limit | Parameter RMA | RMB [ RMD | RME | RMF | RMIG | RMH | RMK | RMH | RMK
30 | 30 | 80 | 180 | 180 | 380 | 380 | 380 | 380 | 700

Max.

H

. | Density at 15°C (kg/m?) 9600 | 9750 | 9800  ggr0 9011 10100 9oro 10100

x. | Ash (% m/m) a10 o10 | 010 [ 015 | 015 o015 o
x. | Vanadium (mg/kg) 150 350 | 200 | 500 | 300 600 600

x. | Total Sediment, Potential (% m/m)
x. |Zinc (mg/kg) 15
x. | Phosphorus (mg/ke) 15
x. | Caldum (mg/kg) 30

DMX omA omz omB

Viscosity at 50°C (mm/s) 300 800 1800 3800

Micro Carbon Residue (% m/m) 10 14 | 15 | 20 | 18
Aluminium + Silcon (mg/kg) 80 80 80 80 80

Clear & Bright

ISO 8217 afio 2005 de fuel ISO 8217 afio 2005 de gasoil
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Y de la ISO 8217 2010.

ISO 8217 2010
FUEL STANDARD | o ez Zoms aet Seandard I50 8217 2000 1 | 1508217 2010 ruet standara

MARINE DISTILLATE FUELS MARINE RESIDUAL FUELS
Limit_[Parameter owx | owa [ omz [ owms [t pometer A | e | awin | RME R K
Max. | Viscosity at 40°C (mm/s) 5.500 6.000 6.000 1100 10 | 30 | 80 | 180 | 180 | 380 | 500 | 700 | 380 | 500 | 700
Min. | Viscosity at 40°C (mm¥/s) 1400 2000 3000 2000 Max. |Viscosity at 50°C (mme/s) 10,00 | 3000 | 8000 | 1800 | 180.0 | 380.0 | 5000 | 700.0 | 3800 | 5000 | 7000
Max. | Micro Carbon Residue at 10% Residue (% m/m) 030 030 030 - Max. | Density at 15°C (kg/m?) 9200 | 9600 | 9750 | 9910 9910 10100
Max. | Density at 15°C (kg/m3) - 800 | 8o | gooo Max. | Micro Carbon Residue (% m/m) 250 | 1000 | 1400 | 15,00 18.00 2000
Max. | Micro Carbon Residue (% m/m) - - - 030 Max. | Aluminium + Siicon (mg/kg) 25 © 50 6o
Max. | Sulphur (% m/m) 100 150 150 200 Max. | Sodium (mg/kg) 50 100 50 100
Max. | Water (% V/V) - - - o030 Max. | Ash (% m/m) o.040 o070 0100 ‘ o150
Max. | Total sediment by hot fitration (% m/m) - - - o0 Max. |Vanadium (mg/kg) 5 150 350 | 450
Max. | Ash (% m/m) 0010 o010 a0 | aow Max. | coa 850 860 80
Min. | Flash point (°C) 430 600 600 600 Mo [Water (% V) om0 050
Max. | Pour point in Summer (0°C) - ° ° 3 x| Pour point (apper] in Surmer (°C] o -
Max. | Pour point in Winter (°C - N %
2x._|Pour point in Winter (°C) ° Max. | Pour point (upper) in Winter (°C) o 30
Max. | Cloud point (°C) a6
Min. | Flash point (°C) 600
Min. | Galculated Cetane Index 4 w© w© B
Max. | Sulphur (% m/m) Statutory requirements
Max. | Acid Number (mgKOH/g) o5 o5 o5 o5 I ]
Max. | Total Sedi
Max. | Oxidation stability (g/ms) 25 25 25 25 ax. liment, aged (% m/m) a10
Max. | Lubricity, corrected wear scar diameter (wsd 1.4 at 60°C) (um) 520 520 520 520 Max. | Acid Number (mgkOH/g) 25
T Used lubricating ofls (ULO): ‘The fuel shall be free from ULO, and shall be considered to contain ULO.
Max. Iphide (me/k . . . .
lax. | Hydrogen sulphide (mg/kg) 2,00 200 : 200 200 Galcium and Zinc; or Galcium and when either one of the following conditions is met:
Appearance Clear & Bright - Phosphorus (mg/kg) Calcium > 30 and zinc > 15; or Calcium > 30 and phosphorus > 15,
Max. | Hydrogen sulphide (mg/kg) 200

ISO 8217 afio 2010 de fuel ISO 8217 afio 2010 de gasoil

En el albaran de entrega del producto, también denominado BDN (Bunker Delivery
Note), vienen reflejados algunos de estos parametros, nivel de azufre, flash point,
viscosidad densidad... como podemos observar en la siguiente imagen.
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3.3. Proceso de Comercializacion

En este proceso intervienen diversas partes que intervienen o pueden intervenir en el
contrato de suministro de bunker. Dichas definiciones son extractadas de la Ley de
Navegacion Maritima 14/2014, de 24 de julio que ha entrado en vigor en Espafa el
pasado 25 de septiembre de 2014, y que ha venido a sustituir sendos articulos del Codigo

de Comercio y de la Ley de Puertos del Estado y la Marina Mercante.

ARMADOR: Es quien, siendo o no propietario, tiene la posesién de un buque o
embarcacién, directamente o a través de sus dependientes, y lo dedica a la navegacién

en su propio nombre y bajo su responsabilidad.

NAVIERO: Se entiende por naviero o empresa naviera la persona fisica o juridica
que, utilizando bugues mercantes propios o ajenos, se dedique a la explotacién de los
mismos, aun cuando ello no constituya su actividad principal, bajo cualquier modalidad

admitida por los usos internacionales.

FLETADOR: Es quien, con el pago de un flete, contrata toda o parte de la cabida
de un buque para el transporte de mercancias por mar.
El fletamento podra ser por viaje o por tiempo, y se formalizara en una péliza.
El fletamento también podra referirse a mercancias determinadas por su peso, clase, y
se formalizara en un conocimiento de embarque.
En sus relaciones con el armador, el fletador podra pactar libremente sus derechos y
obligaciones en una pdliza.

CONSIGNATARIO: Se entiende por consignatario a la persona que por cuenta del
armador o del naviero se ocupa de las gestiones materiales y juridicas necesarias para
el despacho y demas atenciones al buque en puerto.

a) Con anterioridad a la llegada del buque :

Anunciar la llegada del buque

Gestionar todos los tramites ante Aduanas , Sanidad , etc.. (obtencion de licencias)
b) A la llegada del buque:

Provision de fondos al Capitan.

Asistencia al mismo ante los distintos organismos.
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Hacerse cargo de la mercancia etc...
c) Al hacerse el buque a la mar:
Entre otras representar al naviero en cuantas reclamaciones se deriven de la expedicidon

maritima, actuando en defensa de los intereses del mismo.

OPERADOR LOGISTICO: es el responsable de la entrega del producto, puede ser
el armador u operador de la gabarra.

INTERMEDIARIOS
Broker; es un intermediario autorizado a comprar el bunker en nombre del
dueno o fletador del buque y por cuenta de éste. No entra en posesiéon de los
bienes, normalmente son representantes temporales y se les paga una comision.
Trader: compra en firme un suministro para un buque y posteriormente lo
revende a un cliente Armador/Fletador. A diferencia del bréker, éste si que tiene
responsabilidad en el pago y es responsable de este ante el suministrador.

Un armador utiliza estas dos figuras anteriores por los siguientes motivos:
- Equipo experimentado en el mercado de bunkers
- Contactos con suministradores a nivel mundial
- Seguimiento continuo del mercado
- Delegacién de la funcion y negociacién de compra

- Mediador en disputas y reclamaciones

Al suministrador en cambio le puede interesar trabajar con estos intermediarios en vez
de con el cliente final, por los siguientes motivos:

- Equipo experimentado en el mercado de Bunkers

- Relacién comercial con Armadores, Operadores y Fletadores nivel mundial

- Informacién de mercado

- Mediador en disputas y reclamaciones

- Riesgo de crédito
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BROKER

SUMINISTEADOR.

CONSIGNATARIO

I AUTORIDAD PORTUARTA I

Proceso de bunker

El proceso habitual en la compra de bunker, como en la mayoria de los procesos de
compra son:

- Peticidén de cotizacion con cantidades requeridas

- Recepcion de ofertas

- Negociaciéon

- Cierre

En la peticion de combustible, el fletador o armador deberia aportar los siguientes
datos:

- Buque (IMO)

- Puerto. Atracado o fondeo

- Fecha

- Medio de suministro. Gabarra, tuberia (ex--pipe) o camién.

- Tipo de combustible

- Especificaciones del producto. ISO

- Cantidad. Toneladas o metros cubicos
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- Restricciones de la operacién. Actividades concurrentes o no. Por ejemplo a
un buque tanquero que transporte petréleo no se le puede suministrar el
combustible a la vez que esta cargando o descargando el crudo.

- Restricciones del buque

- Quién compra. Cuenta del armador, fletador, trader o bréker

- Otros requerimientos. Ratio de bombeo, inspector, francobordo

En la oferta, el suministrador deberia dar los siguientes datos:
- Precio
- Unidades
- Medio de entrega
- Coses de entrega
- Extra coste horario
- Costes de cancelacién
- Términos de pago. Financiacién
- Validez

- Comisiones

Previa negociacion, se acepta el cierre del combustible y se emite una confirmacién que
hace las veces de contrato entre las partes y que normalmente tiene detras un extenso

conjunto de condiciones generales del suministrador (ANEXO GTC’s).

3.4. Método de suministro
Existen tres métodos de suministrar el bunker:

1) Por tuberia (ex-pipe): el bugue a ser suministrado se conecta directamente por
tuberia a un tanque de tierra normalmente perteneciente a una refineria. Soélo se
suele suministrar por este medio los propios buques tanque que van a operar e
una refineria, siempre que esta disponga de fuel de calidad bunker y se encuentre
en un pantalan con tuberia de fuel. Este medio suele ser el mas econémico puesto

que no hay que utilizar ni gabarra ni camioén.
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Suministro por tuberia

2) Por gabarra: es el mas habitual, el combustible lo suministra un pequefio petrolero,
la gabarra, que no suelen exceder de los 100 metros de eslora y tienen restringida
su navegacién a aguas interiores del puerto. La gabarra carga el producto de un
tanque de tierra y lo lleva al buque a suministrar, ya sea en otro atraque del puerto
0, en los puertos que esta permitido, en aguas de fondeo del puerto. La gabarra
se abarloa al costado del buque a suministrar, disponiendo en medio de unas
defensas especiales de gran tamaro, llamadas Yokohama.

Yokohama
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Suministro por gabarra

3) Por camiodn cisterna: por este medio se suelen realizar suministros de pequero
volumen, cada cisterna es de unas 25 Mt. Y es mas habitual realizar suministros
de gaséleo.

Suministro por camion
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3.5. Toma de muestras y reclamaciones

En el suministro se realiza la toma de muestras obligatoria del combustible que se esta
bombeando al buque para comprobar que los parametros de calidad de la especificacion
del combustible que se fijaron en la compra se cumplen.

Toma de muestra manual

Las tres muestras recogidas durante el suministro (comprador, vendedor y vinculante),
son las Unicas validas. Estas muestras recogidas por la gabarra, selladas y mantenidas
bajo custodia durante 3 meses.

Bote de muestra para analizar
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Procedimiento de recogida de muestras

Por otro lado, se toman dos muestras MARPOL, que son usadas en caso de conflicto con
el puerto en donde opere el buque. Las Autoridades Portuarias pueden revisar el
contenido en azufre de las muestras MARPOL para comprobar que se cumple con los
niveles maximos de azufre. Estas muestras deben ser guardadas durante un afno tanto

por el suministrador como por el barco.
Los métodos para recoger las muestras son:

- Valvula manual de goteo
- Automatica, proporcional al tiempo

- Automaética, proporcional al flujo

Las reclamaciones pueden ser de dos tipos, de calidad o de cantidad.

Las de calidad son aquellas en las que alguno de los parametros del producto no cumple
las especificaciones marcadas en la compra. Los pardmetros sobre los que mas

comunmente se realizan las reclamaciones son:

- Contenido de azufre: Puesto que los buques estan obligados a cumplir con las
especificaciones del Anexo VI de MARPOL, si se demuestra que el buque esta
consumiendo un combustible con mayor contenido de azufre del permitido se
enfrentan a multas o incluso a detencion del buque.
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- Punto de inflamacion (flashpoint). Se trata de la temperatura a la cual el
combustible entra en ignicién. La temperatura minima permitida por la ISO 8217
es de 60°C. Teniendo en cuenta que la temperatura en una sala de maquinas
puede llegar a los 40°C facilmente, es posible que el combustible del tanque
diario llegue a una temperatura alta. Por eso se limita a 60°C, si el combustible
tuviese 50°C por ejemplo, correriamos el riesgo de explosién a bordo del buque.
Los clubes de P&l no se hacen responsables de ningun tipo de accidente a
bordo si se demuestra que el punto de inflamacién del combustible a bordo es
menor de 60°C. Por ejemplo, un gran crucero con 4.000 personas de pasaje y
2.000 de tripulacion y nos daremos cuenta de lo importante que es este

parametro para un armador.

Los pasos a seguir son:

suminsitrado

2) Notificar al suministrador, trader o broker.

3) Solicitar un analisis de la muestra del suministrador en un laboratorio de mutuo
acuerdo y con resultado vinculante.

4) Negociacién posterior segun el resultado, compensacion por demoras, precio de
producto degradado, aditivos, blending, devolucién del producto...

Las reclamaciones por cantidad son aquellas en las que la densidad analizada por el
receptor no coinciden con el albaran o simplemente el buque receptor argumenta que no
ha recibido el total de la cantidad convenida. Son mas dificiles de demostrar por el
receptor y alrededor de ellas existe una gran variedad de leyendas, casi siempre
provenientes de Grecia y Singapur. Las mas habituales son desvios en la tuberia de

suministro, mezclas con agua, espuma, efecto capuccino...

Los pasos a seguir son:

1) Invitacion a medir
2) Andlisis de densidad
3) Ullage report Toma de vacios

Las mediciones del suministrador siempre prevalecen sobre las propias del buque

receptor.
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Para evitar este tipo de disputas muchas gabarras estan incorporando contadores
masicos, en lugar de volumétricos que son mas antiguos y menos exactos. Los
contadores masicos previenen las imprecisiones en la medicion durante el proceso. Este
sistema de medicion se ha venido utilizando en la industria oil & gas y elimina problemas

propios de mediciones convencionales y garantiza la maxima transparencia durante el

proceso de repostaje del depdsito de combustible.

Sistema bunkering con contador mdsico

3.6. Precios y puertos

La evolucién del crudo dirige el precio de todos los productos petroliferos, existiendo por
tanto una correlacién perfecta. La anterior relacibn es aun mas acusada entre los
combustibles marinos, tanto fuel como gaséleo.

A continuacion podemos ver la evolucion del precio del IFO 380 High Sulphur y del gasoil
desde el afo 2015 hasta el noviembre de 2017.
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IFO 380 HS y MGO
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Si comparamos las graficas anteriores con la siguiente que recoge la evolucién de la
cotizacion del petréleo Brent, podemos observar una correlacién muy alta puesto que

describen los mismos movimientos.
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Los precios de venta de los combustibles fluctuancon el precio del petréleo, y se suelen
expresar como un diferencial sobre varios marcadores internacionales en funcioén de la

zona geograéfica y el incoterm utilizado.

Los mas utilizados son los publicados por Platt’s y segun el incoterm sera CIF o FOB. En
el Norte de Europa la referencia es la cotizacion de Rotterdam y en el Mediterrdneo la

referencia es Génova-Lavera.

A continuacién se muestra una pantalla de Reuters para poder seguir la cotizacién de los

productos en tiempo real.

Los incoterms en los cargamentos marcan la diferencia entre si el precio incluye el flete
(CIF) o no y solo para el producto puesto en el puerto de origen (FOB), entre otras
consideraciones, como el cambio de titularidad del producto y quién soporta el riesgo en

distintas situaciones.

En el caso de los combustibles marinos, el empleo es diferente, FOB si es el precio con
el producto puesto a bordo del bugque a suministrar. Y CIF si al precio ofrecido hay que
sumarle costes de puesta a bordo, como el coste de la gabarra. Estos se suelen expresar

como “lumpsum” si la cantidad es pequena, inferior a 250 MT aprox.

Aunque es mas habitual emplear el término “USD/Mt delivered”, en lugar de especificar

el incoterm.
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Los principales puertos de bunker se encuentran en cinco zonas perfectamente
definidas.

Comenzamos con Europa y en ella el puerto de ROTTERDAM , uno de los de mayor
trafico del mundo .En él se dan al afio entre 11 y 13 millones de toneladas de bunker y
de ellos un 12% es de gasoil / diesel en este puerto estan representadas muchas de las

principales companias suministradoras de ambito mundial.

La capacidad de almacenamiento y la cercania de las refinerias le permiten ser uno de
los principales puertos de influencia de los precios de mercado y punto de partida de

importantes guias de precios, basandose en sus cotizaciones diarias.

Rotterdam es a su vez modelo de eficiencia en cuanto a la forma de suministrar
principalmente mediante una importante flota de gabarras capaz de realizar mas de
20.000 suministros al ano.

Amberes y Hamburgo son otros dos puertos importantes en suministros de bunker, si
bien distan mucho de acercarse a Rotterdam .En Alemania, en general, se suministran
unos 3 millones de toneladas al afio. Le Havre, en Francia, junto con Algeciras y Gibraltar
en la Peninsula Ibérica , Génova y Augusta en ltalia , Pireo en Grecia y Estambul en

Turquia completan esta primera zona de suministro.
En Grecia se viene suministrando alrededor de dos millones de toneladas al ano.

Es destacable el incremento de Gibraltar como puerto de suministro en los ultimos afos
con algo mas de 4 millones de toneladas al afo, siendo de 10-12 millones lo que se
suministra en todo el Mediterraneo.

En todos los puertos mencionados en esta primera zona es facil encontrar cualquier tipo

de fueles, desde los mas ligeros hasta los mas pesados, ademas de gasoil y diesel.

Ceuta forma, junto con Algeciras y Gibraltar, el triangulo de puertos de bunker mas
importantes del Mediterrdneo y zona de paso de mas de 90.000 buques afno , tanto de

los que van al mismo Mediterraneo como los de tréfico a través del canal de Suez.

Dakar en Senegal, Durban en Sudafrica y Lagos en Nigeria completan el grupo de
puertos de bunker en Africa .
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Tenerife y Las Palmas, por su posicion en la ruta de los bugues que navegan con

origen o destino a Sudéfrica y Sudamérica desde el estrecho de Gibraltar o con destino
a Norte de Europa permiten atender con modernos equipos de suministro y una elevada
calidad cualquier demanda de combustible.

La tercera zona comprende el Oriente Medio, destacando los puertos de Suez /Port
Said, Jeddah(Mar Rojo)/Dammam(Golfo Pérsico), Ras Tanura (Arabia Saudita ),Mina Al
Ahmadi (Kuwait) Aden y Fujairah , este puerto lo analizaremos posteriormente.

Por ultimo en América, con los puertos de Montreal, New York, Hampton Roads,

New Orleans, Houston, Los Angeles, Cristdbal, Balboa, Rio de Janeiro, Buenos Aires

Montevideo, como los mas significativos en el area de bunker.

La participacion de las siete primeras compafnias de refino en el mundo, en el mercado
de bunker ha variado notablemente en los ultimos afos. En 1970 controlaban el 85% del
mercado y en 1986 habian descendido hasta el 40%, dando paso a un gran numero de

compafias suministradoras que alcanzan en la actualidad las casi 400 companias.

FUJAIRAH

Es uno de los tres puertos de suministro mas importantes del mundo, su volumen se
acerca a los 20 millones de toneladas anuales, corresponde el 85 % a fuel 380 cst ,
aproximadamente 2 % a gasoil y el resto fuel 180 cst .

El mercado de Fujairah es principalmente a flote, atendiendo a los petroleros que esperan
ordenes fondeados.

El mayor protagonismo como puerto de bunker lo alcanza en los ultimos 10 afios donde
aumenta 5 veces su volumen. Uno de los atractivos de este puerto es su situacién en una
zona de aguas tranquilas lo que favorece los suministros a flote.

Actualmente se observa una cierta competencia de puertos situados en el interior del
Golfo Pérsico, ya que en algunas terminales de carga de crudo se ofrece la posibilidad
de suministrar atracado.

Entre otras facilidades este puerto cuenta ademas con la posibilidad de efectuar cambios
de tripulaciones.

El puerto de Fujairah es asimismo uno de los tres mayores puertos de contenedores de
la Peninsula Arabiga.Operan compafias publicas, majors y privadas siendo FAL una de
las mas activas, ocupando un lugar dentro de las 10 companias del mundo que
actualmente opera con una flota de buques y gabarras permitiéndole seguir liderando ese
mercado.
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BUNKER ESTRECHO DE GIBRALTAR

En el estrecho de Gibraltar se encuentran tres de los mejores puertos bunker del
Mediterraneo.

CEUTA dispone de unas excelentes condiciones para suministrar por linea toda clase de
barcos medianos y pequenos, esta especializada en suministros de gasoil / diesel e IFOS
bajos , puede simultaneamente atender a un niumero importante de buques .

El puerto de Ceuta actualmente esta aumentando el tamano de los suministros situando
su volumen anual alrededor de las 600 000 tm/afo.

ALGECIRAS puede atender los suministros por linea o camion en el puerto comercial y
cualquier tipo de suministros de fueles, gasoil y diesel por gabarras.

Este puerto cuenta con una moderna flota de gabarra y su posicion esta consolidada
desde hace varios afnos, su volumen actual se sitla en algo mas de 2.800.000 tm/afo.
El puerto de Gibraltar atiende los suministros principalmente por gabarras y los distintos
suministradores han aumentado su volumen en los tres ultimos afios , hoy se suministran
unos 4.200.000 tm/ano.

BUNKER CANARIAS

Los puertos de Santa Cruz de Tenerife y Las Palmas de Gran Canaria, estan situados en
una privilegiada ruta de los grandes petroleros, de hecho, han supuesto el abastecimiento
natural durante muchos afos de los grandes buques con una ruta hacia el Golfo Pérsico.

Por sus caracteristicas especiales el puerto de Santa Cruz de Tenerife puede atender en
su fondeadero, que parte de las cercanias del puerto comercial en direccién al Norte, todo
tipo de suministros ademas cuenta en su actividad haber suministrado la mayor cantidad
de Bunker a un solo barco, alrededor de 14.000 toneladas.

Las Palmas de Gran Canaria, situada en la ruta de los buques que tienen su
origen/destino en Sudafrica y Sudamérica esta especializada en buques pesqueros y
recibe pedidos de grandes buques nodrizas de todas las nacionalidades, sus
instalaciones de tuberia permiten atender a un gran nimero de buques, es el segundo
puerto espanol en toneladas de suministros anuales y uno de los mayores del mundo en
los suministros de gasoil a pesqueros, cuenta asimismo con un eficiente servicio de
gabarras.

Se suministran 2.100.000Tm/afo.
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PUERTOS ESPANOLES PENINSULARES DE BUNKER

Ademas de los dos puntos naturales de Bunker del Estrecho y Canarias , en el resto de
la Peninsula se atiende alrededor de 1.500.000 toneladas de Bunker anualmente ademas
de las casi 400 000 toneladas de gasoil a pesqueros que se suministran por surtidor.

Principales puertos de bunker en Espaiia

SINGAPUR

El mayor puerto del mundo en suministros del Bunker, con un volumen de méas de 40
millones de toneladas en el afio 2015. El mercado se liberaliz6 en 1985.

Los principales factores que han contribuido a situarlo como el primero del mundo han
sido su excelente posicidn geografica entre Japon, Corea , Australia y los Estados Unidos
hacia el este , Oriente Medio y Europa hacia el oeste . Otro factor es ser un importante
centro de refino con 5 refinerias asi como su gran infraestructura de apoyo a la
navegacién maritima, cambio de tripulacién, dique seco, limpieza de buques.

Es asimismo uno de los mayores puertos del mundo en el trafico de contenedores.

A lo largo del afio pasan mas de 50 000 barcos de todo tipo y nacionalidades.

Se produce en este puerto un continuo aumento del trafico de buques porta contenedores
y disminucion del trafico de petroleros.
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Los paises cercanos, Indonesia, Thailandia, Malasia y Vietnam carecen de las facilidades

y servicios con los que cuenta Singapur.

Diispone de una flota de gabarras cercana a las 140, lo que le permite alcanzar su
volumen de ventas.
Las demoras principales en los suministros se producen por congestion en los terminales

de carga de las gabarras.

3.7. Especificaciones de una gabarra

Un buque de suministro debe estar equipado con los medios que le permitan una gran
maniobrabilidad, por lo que debera tener dos motores principales a los que vayan
acoplados medios de propulsion azimutales tipo Schottel o Aquamaster, consistentes en
hélices capaces de girar 360° sobre su eje. Ademas deben ir provistos de hélice de proa.

El puente de gobierno debera disponer de una gran visibilidad.

Wi NEND o B

i e TRASI
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Gabarra Greenoil suministrando en el puerto de Barcelona

El sistema de carga debera ser de carga cerrada de forma que esté provisto de radares
en tanques de carga que enviardn informacién monitorizada referente al volumen, peso
y temperatura del producto almacenado en cada tanque. Tendra alarmas de alto nivel,

asi como calefaccién en los tanques de carga.

Dispondra de bombas de descarga suficientemente potentes para el bombeo de
productos. Al menos debera tener dos para descarga de Fuel y dos para descarga de

Gasoil.

Debera tener manifolds de carga y descarga al medio del buque en ambas bandas asi
como a la popa, al menos a una de las bandas.
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Ira provisto de grua para el manejo y entrega de las mangueras de suministro tanto a

media eslora como a popa.
Debera de contar con defensas Yokohama, vistas en el punto 3.4.

También debera de disponer de mangueras de suministro con longitud suficiente para
bombear todo tipo de buques y con todo tipo de reducciones para el acople de las mismas

a la toma de suministro de los buques.

u

Gabarra Greenoil, donde se pueden observar la gria y los manifolds
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4. Petrdleo, refino y demanda de combustibles

marinos.

4.1 Petréleo
Como vimos en el apartado 3.1) los combustibles marinos provienen del petréleo. En este
apartado vamos a profundizar en el origen y transformacién del crudo en combustible
para la flota mundial.

La teoria méas aceptada sobre la formacion del petréleo es la teoria biogénica, por la cual
la materia organica procedente de zooplancton y algas depositada en grandes cantidades
en el fondo de lagos y mares del pasado geoldgico, fueron posteriormente enterrados
bajo pesadas capas de sedimentos inorganicos. Posteriormente, como resultado de una
serie de transformaciones que se producen en el subsuelo se generan el petréleo y, en
general, los hidrocarburos tanto liquidos como gaseosos. Dichas transformaciones, que
en conjunto reciben el nombre de maduracion, estan controladas principalmente por el
aumento de temperatura que se produce con el aumento de profundidad como
consecuencia del gradiente geotérmico y/o fuentes locales de calor. Sin embargo, se trata
de procesos de baja temperatura que no superan los 200-250°C.

De una manera muy general, esta transformacién consiste en la pérdida de O2 y N2 en
forma de H20O, CO2 y NH3 y en el enriquecimiento relativo de C e H. Aunque el proceso
lo inician ciertas bacterias anaerobias, a medida que aumenta la profundidad de
enterramiento, éstas desaparecen, quedando controlado a partir de entonces por el
aumento de temperatura en forma de destilacion natural de dicha materia organica. En
este proceso se distinguen tres etapas, en funcién de la temperatura: diagénesis,
catagénesis y metagénesis.

Diagénesis

Esta etapa abarca desde la sedimentacién de la materia organica, a temperatura
ambiental, hasta 65°C, y en ella se producen las primeras transformaciones, que
consisten esencialmente en la eliminacion de los productos solubles (glucidos vy
proteinas) y de Ny O (en forma de H20, CO2 y NH3), y en la concentracién de productos
insolubles. También se forman cantidades importantes de metano (CH4). El residuo

organico que se va concentrando con los productos insolubles se denomina “ker6geno”
53



y esta constituida por una mezcla compleja de moléculas organicas de gran numero de
C.

A lo largo de la diagénesis no se generan hidrocarburos, a excepcién del metano.
Unicamente se produce un aumento paulatino de temperatura hasta alcanzar los 65°C,
en que comienza la destilacion del kerdégeno, y que se considera como la separacién
entre la etapa de diagénesis y catagénesis. Es interesante senalar que sélo un 10% del

kerégeno original se transformara en hidrocarburos.

Catagénesis

Entre los 65°C y los 150°C se produce la destilacion del Kerégeno y, en consecuencia, la
generacion de hidrocarburos, cuyo maximo de generacidon se encuentra entre los 90° y
los 110°C (como muestra la figura 2.2). Este proceso se denomina catagénesis y consiste
en la rotura de las moléculas organicas para formar cadenas de hidrocarburos. Dichas
cadenas seguiran rompiéndose a su vez en otras mas sencillas segun un proceso de
destilacion natural al aumentar la temperatura, hasta que hacia el final de esta etapa sélo
quedaran hidrocarburos gaseosos (desde metano a pentano). La maxima generacién de
gas se localiza, precisamente hacia el final de esta etapa, procediendo tanto de la
generaciéon directa del kerégeno como de la continua rotura de las cadenas de
hidrocarburos liquidos.

Metagénesis

A partir de los 150°C y hasta los 200°C comienza la destruccion de los hidrocarburos al
continuar su destilacién. El kerégeno produce cantidades cada vez menores de gas,
exclusivamente metano, y los hidrocarburos existentes se van rompiendo en cadenas
cada vez mas cortas, para dar metano, y en ultima instancia convertirse toda la fraccién
organica en grafito. Sin embargo, si no existen condiciones fuertemente reactivas en
profundidad, el metano, muy estable, puede permanecer incluso a temperaturas

superiores a 300°C.

La composicion del petréleo varia mucho en funcién de donde se encuentre su
yacimiento, tanto en los elementos presentes como en los compuestos quimicos que lo
forman. Los elementos predominantes son el carbono (83,0% a 87,0% en peso) y el
hidrégeno (10,0% a 14,0%p), apareciendo también azufre (desde trazas hasta un 6%p),
nitrégeno (hasta un 2,0%p), oxigeno (hasta 1,5%p) y menor cantidad de metales y otros
no metales. La presencia de niquel y de vanadio es caracteristica, pudiendo sobrepasar

en conjunto las 1000ppm. Estos elementos estdn combinados formando una compleja

54



mezcla de componentes organicos, cuyo peso molecular varia desde 16, para el metano,
hasta varios miles. Cuanto mayor es la masa molecular, mayor resulta, generalmente, la
relacion carbono/hidrogeno y mayores los contenidos en otros elementos. Cuanto mayor
sea dicha relacién, mayor sera la cantidad de productos pesados en el crudo.

En condiciones normales, el petréleo es un liquido que puede presentar gran variacion
en diversos parametros como color y viscosidad (desde amarillentos y poco viscosos
hasta liquidos negros tan viscosos que apenas fluyen), densidad, capacidad calorifica,
etc. Estas variaciones son debidas a la diversidad de concentraciones de los

hidrocarburos que componen la mezcla.

Nombre del crudo Pais de origen % en peso de azufre
Bu Attifel Libia 0,10
Arjuna Indonesia 0,12
Bonny Light Nigeria 0,13
Hassi Messaoud Argelia 0,14
Ekofisk Mar del Norte (Noruega) 0,18
Arabian Light Arabia Saudita 1,80
Kirkuk Irak 1,95
Kuwait Kuwait 2,50
Arabian Heavy Arabia Saudita 2,87
Cyrus [ran 3,48
Boscan Venezuela 540

Algunos tipos de crudo en funcion de su nivel de azufre

4.2. Proceso de refino del petréleo

Los crudos se clasifican por su densidad en grados API, en ligeros, medianos y pesados.
Segun la zona de donde proceda el crudo tendra caracteristicas diferentes que influiran
en la proporcién de los diferentes productos que resultan del refinado de un barril de

crudo. Su temperatura de corte es de entre 275° y 325°.

Seguidamente se presentan los productos cuya obtencidn es el objeto de la industria del

refino del petréleo y del gas natural.
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Proceso de destilacion del petréleo

Gas de refineria (“fuel-gas”)

Esta constituido principalmente por hidrégeno, metano y etano, aunque puede contener
cantidades menores de etileno (especialmente cuando la refineria dispone de unidades
de craqueo), y, excepcionalmente, también propileno, propano y butano, pues estos
ultimos se recuperan sistematicamente, en la medida de lo posible, para comercializarlos
como LPG. Su composicion es muy variable, dependiendo de las condiciones de
operacion de las distintas unidades que integran cada refineria.

En general, el gas de refineria se autoconsume, utilizandolo como combustible (de ahi su
denominacion “fuel-gas”) en hornos y camaras de combustién que, por sus duras
condiciones de trabajo requieren combustibles “limpios” que no produzcan hollin ni
cenizas. Por ese motivo y para evitar la contaminacién, ademas de otras razones
inherentes a las propias unidades que lo producen y separan, suelen estar desulfurados
hasta niveles muy bajos.

El mejor aprovechamiento del “fuel-gas” es uno de los objetivos de la operacion en las
refinerias, procurando optimizar el balance producciéon-consumo. El complemento de la
energia necesaria (aporte de calor en hornos, generacidn de vapor, etc.) se consigue con
combustibles méas pesados como fueldleo o residuos.

Otro destino alternativo del “fuel-gas” es la produccién de hidrogeno mediante el
reformado en unidades de “steam reforming”. Este gas es imprescindible en refinerias

modernas, que siempre cuenta con unidades de hidrogenacion.
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Gases licuados del petréleo (LPG)

Se denominan asi el propano, el butano y sus mezclas, que se almacenan y transportan
a presion para mantenerlos en estado liquido.

Estos hidrocarburos estan presentes en los crudos, en disolucion con el resto de
componentes, de los que se separan por destilacién, pero también se producen en los
procesos de craqueo, junto con alquenos de bajo peso molecular (propileno y butenos,
entre otros), y en el reformado catalitico.

El propano y el butano también se pueden separar junto con el etano del gas natural
hamedo, en cuyo caso reciben la denominacién “liquidos del gas natural” (Natural Gas
Liquids- NLG), que no deben confundirse con el gas natural licuado (Liquified Natural
Gas- LNG).

Generalmente se desulfuran hasta niveles muy bajos de azufre (0,1g/Nm3) y deben estar
exentos de agua, separandose en los dos productos mas importantes: el propano y el
butano comercial.

Todos los LPG son productos de gran importancia como materia prima en la industria
quimica organica de base, pero también en las refinerias que se usan para sintetizar
componentes valiosos en las refinerias (alquilatos). El butano es un componente
importante que se adiciona a las gasolinas para ajustar su presién de vapor.

En los paises que carecen de red de distribucién de gas se emplean como combustible
doméstico e industrial, para pequefios consumos, comercializandose en bombonas y a
granel. El butano también se usa como carburante de motores de combustién interna con

encendido mediante chispa.

Naftas y Gasolinas

Las naftas son mezclas de hidrocarburos de 5 a 11 &tomos de carbono, que normalmente
tienen un intervalo de ebullicidn entre los 35 y 195°C, aunque a veces sobrepasan
ligeramente los 205°C. Las naftas ligeras tienen un punto final de ebullicion (EBP) del
orden de los 135°C, mientras que las naftas pesadas cubren el intervalo superior. Si no
se especifica si son naftas ligeras, medianas o pesadas, se debe entender que se cubre
el intervalo completo (“full range nafta”). Sus componentes son parafinas, isoparafinas,

alquenos, naftenos y aromaticos (P..O.N.A.) en distintas proporciones segun su origen.

Las gasolinas son naftas acondicionadas para su uso como combustibles en motores de
combustion interna de explosién, tanto de automdviles como de aviones. Este
acondicionamiento tiene como objetivo proporcionarle las caracteristicas fisicas (presion

de vapor dentro de las especificaciones, principalmente) y quimicas (ausencia de
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combustion detonante en el interior de los cilindros de los motores en condiciones
estandar, estabilidad en relaciéon en formacion de gomas, etc.) Los distintos tipos de
gasolinas para motores se refieren siempre a las caracteristicas antidetonantes que se
cuantifican con el “indice de octano” (ON). Tanto mayor es este indice, la combustién
detonante se produce en condiciones mas severas (mayor relacién de compresién, entre
otros parametros). En muchos paises se comercializan gasolinas con distintos indices de
octano. En Espana, por ejemplo se comercializan gasolinas para automocion de 95 y 98
octanos, mientras que las gasolinas para motores de aviacién suelen superar los 100

octanos.

Las caracteristicas antidetonantes de las gasolinas dependen de su composicion.
Concretamente, los alquenos, los aromaticos y las parafinas ramificadas contribuyen a
elevar el numero de octano, mientras que las n-parafinas lo rebajan, tanto mas cuanto
mayor sea su peso molecular. Existen ademas unos productos cuya presencia en
pequenas concentraciones inhibe la combustién detonante, aumentando el indice de
octano de las gasolinas en algunos puntos. Estas sustancias se denominan aditivos
antidetonantes.

Las gasolinas como productos de uso final deben tener una estabilidad quimica que
asegure el mantenimiento de sus caracteristicas durante largo periodo de tiempo y en
condiciones muy variables. Esta exigencia obliga, en ocasiones, a eliminar los alquenos
como componentes de las gasolinas, a pesar de sus buenas caracteristicas
antidetonantes, pues pueden polimerizar, por apertura de sus dobles enlaces, dando
origen a productos de alto peso molecular de aspecto gomoso, cuya presencia en el

carburante es completamente inadmisible.

En la industria del refino casi ningun producto final se fabrica directamente como tal
(Unicamente, y no siempre, el propano comercial y el keroseno), sino por mezcla
(blending) de distintos componentes que se obtienen y almacenan separadamente.

En el caso de las gasolinas, éstas se producen mezclando distintos productos intermedios
(naftas principalmente) de diferentes caracteristicas acumulados en unos tanques de

almacenamiento denominados el “pool” de gasolinas.

Las naftas, ademas de utilizarse como productos intermedios para la preparacion de
gasolinas, son una importante materia prima de la industria quimica y también tienen
aplicaciones como disolventes. Evidentemente, se da este destino, en la medida de lo

posible, a las naftas que tienen peores caracteristicas antidetonantes, por lo que resultan
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indeseables como “blending stocks” en la formulacién de gasolinas. Habitualmente se las

designa como “naftas quimicas”.

Kerosenos

Los productos intermedios entre las gasolinas y gaséleos reciben el nombre genérico de
“kerosenos”, estando constituidos fundamentalmente por hidrocarburos del intervalo C10-
C14. Su principal utilizacién es la preparacion de turbocombustibles o jet-fuels, utilizados

por turborreactores en aviones comerciales y en las aeronaves a turbohélice.

Las caracteristicas de los jet-fuels corresponden a las condiciones de utilizacion a
grandes alturas (relativamente baja volatilidad) y a muy bajas temperaturas (bajo punto
de congelacién), entre otras exigencias.

Existen otros usos de kerosenos de especificaciones menos exigentes, pero su demanda
es muy reducida. Su empleo como alumbrado y calefaccién esta limitado a paises en vias
de desarrollo. También se usan como disolvente en ciertas industrias como en el curtido

de pieles y en hidrometalurgia.

Gasoleos

La denominacién “gaséleos” se le da a las mezclas de hidrocarburos dentro del margen
C14-C20, con intervalos de ebullicion generalmente comprendidos entre 200 y 350°C,
aunque pueden llegar a prepararse en su punto inicial de ebullicién (IBP) tan bajo como
175°C y su punto final de ebullicion (EBP) hasta 370°C. Se emplean como combustible
en motores de combustién interna de encendido por compresion (diésel) y como

combustibles en las calefacciones domésticas y en pequefias instalaciones térmicas.

Los gasdleos para motores diésel rapidos deben reunir una serie de caracteristicas
especiales que no deben reunirlas los destinados a la calefaccién. En ambos casos, sin
embargo, se requiere un contenido en azufre lo suficientemente bajo para reducir las
emisiones de SOx en los gases de escape de la combustion. También en ambos casos
su temperatura de congelacion debe ser inferior a la temperatura ambiente, de modo que

en invierno no sean necesarios sistemas adicionales de calentamiento.

Las caracteristicas mas importantes de los gaséleos destinados a la utilizacion en
motores son en relacién a la adecuada velocidad de combustion en las condiciones

reinantes en el interior del cilindro. Una velocidad excesiva produciria un
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sobrecalentamiento en la tobera del inyector, mientras que una velocidad insuficiente
provocaria que el combustible llegara a las camisas del motor sin quemar. Este

“I’

comportamiento se cuantifica con una escala designada como “indice de cetano”, y tiene
una estrecha relacion con la proporcién en que estan presentes los distintos tipos de
hidrocarburos. Concretamente, los aromaticos tienen una relacién C/H muy alta y queman

muy lentamente, provocando indices de cetano menores que los parafinicos.

Otra exigencia importante en los gasoleos destinados a la combustién en motores es la
ausencia de cenizas o residuos de combustién, que podrian dafar los 6rganos internos

de los motores, lo que limita en la mezcla de productos excesivamente pesados.

Fueldleos

Los componentes mas pesados del petréleo, que constituyen los residuos de las
destilaciones atmosféricas y de vacio, se destinan a la preparacién de fueléleos, que
encuentran su aplicaciéon en las instalaciones térmicas (generadores de vapor, hornos,

etc.) y en motores diésel lentos.

Las principales caracteristicas de los fueldleos o fueloils, que sirven para clasificarlos,
son la viscosidad y el contenido de azufre.

La viscosidad es una de las propiedades que mas influyen en la dificultad de pulverizar
los combustibles en finas gotas a una determinada temperatura, para posibilitar su
adecuada combustion. La preparacion de los distintos tipos de fueldleos en las refinerias
exige la mezcla de distintos productos destilados de baja viscosidad, denominados cutter-
stocks, de modo que el producto resultante tenga su viscosidad dentro de un margen

especificado.

Su contenido de azufre se limita por razones de proteccion del medio ambiente, pero
también, en ciertos casos para evitar corrosiones excesivas en las partes frias de las

instalaciones en contacto con los gases de combustién.

Aceites lubricantes

Los hidrocarburos comprendidos en el intervalo C20-C70 contenidos en el petréleo tienen
buenas propiedades lubricantes y son mas baratos que otros productos con similares
propiedades, por lo que su uso en la lubricacién de todo tipo de maquinas y mecanismos

esta ampliamente extendido. Unicamente en casos especiales hay que recurrir a otros
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tipos de lubricantes, casi siempre sintéticos. Todos ellos son liquidos a la temperatura de
utilizacion y su caracteristica principal es su untuosidad o adherencia a las superficies
metalicas, formando peliculas de muy pequefio espesor, por ello se les denomina aceites.

Los aceites lubricantes deben ser quimicamente estables; no deben oxidarse ni formar
barros en las condiciones de utilizacién. Su viscosidad debe variar poco con la
temperatura y ser adecuada a cada aplicacion. Deben estar libres de impurezas y no

solidificar a bajas temperaturas.

No todos los hidrocarburos presentes en la fraccion C20-C70 del petroleo tienen las
mismas propiedades en relacion a las exigencias. Los aromaticos ofrecen una buena
resistencia a la oxidacién, pero proporcionan fuertes variaciones de la viscosidad con la
temperatura. Los naftenos no tienen este efecto pero forman barros con facilidad cuando
son insaturados y permanecen mucho tiempo a alta temperatura. Las parafinas son mas
estables que los naftenos, pero cuando su peso molecular es alto y la cadena es recta
(n-parafinas) pueden cristalizar a temperaturas bajas, alterando el régimen de la
lubricacion. En consecuencia, todos ellos deben ser eliminados, quedando como

componentes mayoritarios las parafinas ramificadas y los naftenos saturados.

El conjunto de propiedades y caracteristicas requeridas para distintas aplicaciones de los
aceites lubricantes minerales se consigue mediante mezcla de distintas fracciones o
bases de hidrocarburos previamente tratados y unos aditivos especificos, cuya

formulacién esta basada en resultados experimentales.

El consumo de aceites lubricantes derivados del petréleo disminuy6é en los paises
desarrollados a partir de la crisis del petréleo, a pesar del aumento notable experimentado
en el parque automovilistico y de maquinaria industrial, debido a tres razones
fundamentales:

- Menores pérdidas por ejecuciones mecanicas mas precisas (menos holguras),
coincidentes con una importante renovacién de la flota automovilistica a base
de motores de menor capacidad de carter.

- Mayor calidad de los propios aceites, que tienen una mayor duracién de
utilizacion.

- Mayor proporcion de componentes sintéticos y aditivos.
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Parafinas y ceras
Las parafinas separadas de las fracciones de petréleo destinadas a la fabricacién de
aceites lubricantes encuentran aplicacion en otras industrias por sus caracteristicas

reoldgicas, barrera a la humedad y quimicas. Se denominan también ceras.

Dentro de la industria petroquimica se emplean como materia prima para la fabricacion
de detergentes, entre otras aplicaciones.

Asfaltos
Los asfaltos eran conocidos y utilizados mucho antes de que se explotasen los
yacimientos de petroleo. En el Siglo XVIII ya se obtenian materiales asfalticos de

acumulaciones superficiales de bitumen que impregnaban rocas porosas.

Estan formados por los componentes menos volatiles del petréleo, contienen nitrégeno,
oxigeno y metales pesados, ademas de azufre, combinados con hidrocarburos complejos

con multiples anillos aromaticos.

Modernamente se obtienen casi exclusivamente en algunas refinerias a partir de los
residuos de la destilacion de los crudos y de las unidades de “cracking”, en los que los
asfaltos aparecen dispersos en aceites pesados, que pueden extraerse mediante
disolventes.

En contacto prolongado con aire a alta temperatura endurecen, cambiando su estructura
molecular y originando una variedad de asfaltos modificados, conocidos generalmente
como “oxiasfaltos” o “asfaltos soplados”.

La principal aplicacién de los asfaltos es la construccién de pavimentos en carreteras,
mezclandolos con cargas minerales de granulometria adecuada. Los oxiasfaltos se usan
en la fabricacidon de materiales impermeabilizantes para cubiertas de edificios y naves,
proteccién contra la corrosion y otros tipos de recubrimientos.

Las principales caracteristicas de los asfaltos son las que determinan su comportamiento

reoldgico; concretamente su resistencia a la penetracibn y su temperatura de

reblandecimiento.
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La preparacion de un tipo de asfalto con unas caracteristicas previamente especificadas
requiere, como en el caso de otros productos petroliferos, la mezcla de diferentes bases,
con propiedades diferentes y en las debidas proporciones. Cada base se obtiene de
distintas materias primas y/o en diferentes partes de la refineria y se almacenan por

separado.

Los consumos de estos productos, como ocurre en el caso de los aceites, son muy
inferiores a las cantidades que se podrian separar de los crudos tratados en las refinerias,
pero evidentemente, s6lo se separan y tratan las necesarias para satisfacer la demanda
del mercado. El resto sale mezclado con otros hidrocarburos mas ligeros en fuel6leos,
formando una mezcla estable, o se coquiza mediante “cracking” térmico para producir

coque.

Coque de petroleo.

Calentando los residuos del petréleo por encima de los 400°C se produce la ruptura o
cracking de las moléculas de hidrocarburos, formandose compuestos ligeros que destilan
y quedando un residuo pastoso que con el tiempo llega a adquirir una alta consistencia;
es el denominado “coque de petr6leo”, que tal cual sale de las plantas de coquizacion se
llama “coque verde”. Este tipo de coque se utiliza como combustible y su aplicacion mas
generalizada esta en las fabricas de cemento.

El coque de buena calidad (con bajos contenidos de cenizas y otras impurezas) se suele
calcinar para eliminar los hidrocarburos volatiles ocluidos y se tritura, comercializandose

con el nombre de “coque calcinado”.

El coque calcinado contiene mas del 90% de carbono en peso, junto con otras impurezas
y pequenas cantidades de hidrégeno. Su estructura es casi siempre esponjosa, aunque
con ciertas materias primas ricas en aromaticos puede adquirir una estructura cristalina

porosa, que constituye una variedad muy apreciada denominada “coque de aguja”.

El coque de petréleo no dispone de las caracteristicas necesarias para ser utilizado en
los altos hornos siderurgicos, sin embargo encuentra aplicacion, en cuanto el contenido
de cenizas es relativamente pequeno, en la fabricacion de anodos para la obtencién
electrolitica de aluminio a partir de alimina y para la fabricacién de electrodos usados en
hornos eléctricos. La variedad de aguja de menor calidad se emplea en la fabricacién de

equipos de grafito para la industria.
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4.3. Tendencia de la demanda mundial de productos petroliferos

El consumo mundial de fuel ha bajado desde el afio 2006, como resultado del menor
consumo en tierra por su sustitucidén por otros combustibles menos contaminantes y mas
baratos. Sin embargo, esta bajada de consumos se ha visto amortiguada por el aumento
de la demanda de bunker en el sector maritimo. El consumo industrial supone alrededor

del 30% y el de bunker un 70% del consumo total de fuel.

El consumo de bunker crecié un 5% entre 2006 y 2008, por el continuo aumento del
comercio internacional. Durante 2009 y 2010 bajo por el inicio de la crisis mundial. Tras
la crisis el consumo de bunker crece en un 5% a partir del ano 2016. Asia lidera el

suministro mundial de bunker con un 38% del total, siendo Singapur el principal puerto.

Volimenes Mundiales de Abastecimiento de Combustible
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4. Futuro del bunker y MARPOL 2020

La Organizacion Maritima Internacional (OMI) acordd en la 70.2 sesién del Comité de
Proteccién del Medio Marino (MEPC), celebrada en Londres, aplicar en el 2020 la
reduccion del limite de contenido de azufre de los combustibles marinos al 0,5 %. Eso
significa que ha elegido el plazo mas corto de los que se estudiaban.

La OMI, segun el convenio Marpol, debia decidir como muy tarde en el 2018 si ese limite
del 0,5% en el combustible marino iba a aplicarse a partir del 2020 o habria que esperar
al 2025, fechas que estaban supeditadas a las conclusiones de un estudio sobre si en la
mas proxima, el 2020, habria o no disponibilidad suficiente de combustible de bajo azufre.
Asi, en la ultima reunién se pusieron sobre la mesa dos informes al respecto, uno
encargado por la propia OMI y otro elaborado por varias organizaciones del sector de
refino y BIMCO, la patronal internacional del transporte maritimo.

La OMI concluye que «la industria de refino puede producir suficiente cantidad de
combustibles marinos de la calidad demandada en los tres casos analizados (base, alto
y bajo)». El de la patronal del transporte, por el contrario, subraya que «los resultados
apuntan a una extrema dificultad» a la «potencial inviabilidad» en relaciéon a que el sector
del refino esté en disposicién de suministrar el combustible necesario.

Ante el reto del afio 2020, hay tres alternativas:

- Instalacién de scrubbers en los barcos
- Consumo de un combustible con un contenido reducido en azufre
- Consumo de LNG

Consumir combustible
bajo en S (diésel marino
o gasoil)

Instalar filtros de lavado Combustible alternativo:
de gases (scrubbers) GNL

Coste de operacion por Coste de inversion . <
precio combustible + operacion Coste de inversion
40% "

Complejidad operativa Alta complejidad
Descartado sila operativa
navegacion es exclusiva No reducen NOx

en zona SECA Reducen NOx y SOXx

Alternativas para el afio 2020
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5.1. Instalacion de scrubbers

Existen distintos disefios de sistemas marinos de limpieza de gases de escape
(conocidos normalmente como scrubbers) que eliminan los 6xidos de azufre de los gases

de escape de los motores y calderas de los buques.

Esa tecnologia se utiliza desde 1930, aunque solo en instalaciones de tierra. El primer
prototipo para buques fue instalado en el bugue MK Kronprins en el ano 1991.

En el mercado hay al menos 12 companias que comercializan este sistema (Alpha Laval,
Hamworthy, Wartsila, Clean Marine, Couple Systems, Man Turbo & Diesel, Marine

Exhaust Systems...)

El tiempo de instalacién de un scrubber en un barco ya construido es de unos 20 dias. El
mayor inconveniente de este sistema es la descarga al mar del agua empleada para el
lavado de gases en los scrubbers de circuito abierto. También es un problema, el
tratamiento de la sosa en los de circuito cerrado. Un inconveniente comun a todos es el
peso de estos equipos, pues hay que situarlos en cotas muy altas, por lo que pueden
alterar la estabilidad transversal del buque e incluso hacerse necesario un nuevo calculo

en el caso de buques pequenos.

Otro inconveniente es que con este sistema se cumpliria la normativa en cuanto al
contenido de azufre pero no en cuanto a la limitacién de éxidos de nitrégeno (NOx). Para
cumplir con esta limitacion, habria que instalar un sistema adicional de tratamiento de

emisiones NOx.

Una de las incognitas de este sistema es que a dia de hoy las sociedades de clasificacion
y las autoridades locales aun estan definiendo los requisitos que pediran a estos equipos

para poder certificarlos.

La tecnologia mas empleada es la que utiliza agua (wet scrubbers) para depurar los
gases de exhaustacion. Con este método, los gases son depurados de componentes de
azufre (SOx) utilizando o agua salada (circuito abierto) o con agua dulce y un aditivo

alcalino (circuito cerrado)
La mayoria de estos sistemas tienen tres componentes basicos:

- Un recipiente que permite que el flujo de gases de escape desde los motores
o calderas sean mezclados bien con el agua — tanto agua dulce como agua
salada. Por razones de espacio disponible y acceso, las unidades de limpieza
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de gases de escape suelen ser situadas arriba del todo en el buque o alrededor
del area del guardacalor.

- Una planta de tratamiento para eliminar los contaminantes del agua de “lavado”
después del proceso de limpieza “scrubbing”.

- Una instalacion de manejo de los lodos — el lodo eliminado por la planta de
tratamiento con agua de lavado debe ser retenido a bordo para su descarga en

puerto y no puede ser quemado en los incineradores del buque.

Gases de Escape
tratados hacia la atmdsfera

Unidad de Limpieza
de los Gases de Escape

Agua de Lavade >

Tratamiento
con Agua
de Lavado

Gases de Escape
desde el Maotar

Depésito
, para Lodos

Componentes bdsicos de un sistema de limpieza de gases de escape

Se diferencian tres grupos de sistemas:
5.1.1.Circuito abierto de agua salada:

En este sistema el agua de mar una vez que ha depurado los gases de exhaustacion, es
llevada a un sistema de tratamiento de agua donde los materiales sélidos son llevados a
tanques especiales, que se descargan en puerto y el agua restante es mezclada con agua
dulce para ajustar el pH antes de verterla al mar.

Este sistema utiliza una cantidad media de agua de mar de 45 m3/MWh de potencia
instalada. La separaciéon de SOx llega al 98%, por lo que este sistema puede ser utilizado
mientras se consume fuel de 3,5%S y conseguir emisiones equivalentes a las de haber
quemado un combustible con 0,1%S. Para llegar a este nivel de 0,5%S, el sistema

regularia el volumen de agua utilizado.
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Este sistema se basa en la alcalinidad del agua, por lo que en aguas de baja alcalinidad
su efectividad disminuye, como en el Baltico. También disminuye su efectividad en aguas
de alta temperatura.

Este sistema tiene numerosos opositores por el hecho de que es necesario verter al mar
el agua resultante del lavado. Existen estudios que aseguran que la alcalinidad del agua
es rapidamente neutralizada por el agua de mar. Aunque tiene detractores que indican
que no se han hecho “pruebas en el interior de puerto con varios buques utilizando este

sistema al mismo tiempo, ni en aguas calientes, ni ricas en vida marina.

Apuz dei Scrubber
Aeuz Reachva
Aguz de lavado

o 1D T e

Scrubber de circuito abierto

5.1.2 Circuito cerrado de agua dulce.

Este sistema utiliza una solucion alcalina producida mezclando agua dulce con sosa
caustica NaOH. Esta solucion alcalina es la que neutraliza los componentes de SOx de
los gases de axhaustacién. Despues de lavar los gases es llevada a un tanque de
procesamiento donde se lava con agua dulce nueva y se vuelve a mezclar con NaOH
para volver a ser pulverizada sobre los gases de axhaustacion. El proceso de tratamiento
del agua de lavado requiere que una parte de la solucién alcalina no pueda volver a ser

utilizada, por lo tanto hay que llevarla a un tanque especial llamado holding tank y
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descargarla en puerto, Aun asi, esta cantidad viene a ser tan solo un 1% del volumen
circulado, mucho menor que en el circuito abierto. Los sedimentos solidos se llevan al

tanque de lodos “sludge tank” para ser descargado en puerto.

El inconveniente de este sistema es el manejo de la unidad de sosa caustica, ya que este

tiene que ser tratada a temperatura controlada.
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Scrubber tipo cerrado

5.1.3 Ciclo hibrido

Este sistema permite un funcionamiento flexible pudiendo operar segun circuito abierto o
cerrado o abierto. La ventaja es precisamente la de poder operar en circuito con cero
descargas cuando el agua es de baja alcalinidad o bien las regulaciones locales no
permitan descargas. El inconveniente es su mayor coste y mayor nimero de equipos a
bordo.
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5.1.4 Comparacion de las distintas tecnologias scrubber

El scrubber de tipo abierto implica un menor coste y emplea agua de mar para limpiar los
gases de escape, pero no se puede utilizar en puertos que no permitan la descarga al
mar ni en aguas con una baja alcalinidad. La alcalinidad del agua de mar tiene un efecto
proporcional en la capacidad de limpieza de un depurador. Cuanto menor sea la
alcalinidad, menos sera la capacidad de limpieza. En el Mar Baltico, la alcalinidad del
agua se hace menor a medida que navega hacia el norte. El limite de operacion de circuito
abierto dependera, por tanto, de la zona de navegacion, de la capacidad del sistema
instalada y de la época del ano. Sin embargo, el scrubber de circuito abierto presenta la
flexibilidad de que puede ser convertido en uno de circuito hibrido una vez instalado.

El sistema de circuito cerrado tiene un coste de operacién mas alto debido a la necesidad
de dosificacién con un aditivo alcalino, pero puede ser utilizado en cualquier lugar y no

requiere de descarga a tierra.

Un sistema hibrido tiene dos modos de operacion, en circuito abierto y en circuito cerrado.
Reduce los costes de operacion, siempre que sea posible y permite cero descargas en
puerto cuando sea exigido. En algun puerto de Estados Unidos hay legislaciones de

descargas cero en vigor y estas leyes se esta considerando su aplicaciéon en Europa.

Los scrubbers mas utilizados son los humedos de circuito hibrido y abierto, los secos son

mas costosos y apenas se han instalado.

Uno de los aspectos que esta retrasando esta alternativa es la aprobacién de esta
tecnologia por parte de la OMI. En 2009 se dieron unas directrices de funcionamiento que
deberian seguir los scrubbers pero posteriormente, en 2015, la OMI realiz6 ciertos
cambios sobre aspectos de las pruebas de emisiones, en relacion con las mediciones de
diéxido de carbono (CO2) y diéxido de azufre (SO2). Un cambio clave es la aceptacion
de una metodologia de célculo para la verificacidén de los criterios de descarga del agua
de lavado en relacién con el pH. El objetivo es aclarar el proceso para aprobar los equipos

de circuito abierto.

Ventajas e inconvenientes de la tecnologia scrubber:
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Ventajas:

- Alta eficiencia en la eliminacién de particulas sélidas.

- Poco mantenimiento.

- Tratamiento de gases corrosivos el SOx forma acido sulfurico (H2SO4) en
combinacién con el agua a altas temperaturas

- Mayor tolerancia ante distintos rangos de humedad y temperatura si los
comparamos con otros sistemas anti-polucién.

Desventajas:

- Concentracion de sustancias corrosivas en el interior del sistema

- Alta caida de presién

- Generacion de residuo liquido que contiene particulas o compuestos
toxicos(ceniza,acidos...)

- Coste de instalacion

5.1.5. Mercado de scrubber

Los scrubber son utilizados desde 1978, pero ha sido en los ultimos doce afos cuando
han experimentado su mayor crecimiento tanto en buques de nueva construccién como

en reconversiones tras el anuncio de varias regulaciones medioambientales.
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Evolucion de la flota mundial de srubbers.
Los tipos de buques que mas estan usando esta tecnologia son los roros, buques
offshore, ferries y cruceros con navegacion por las actuales zonas ECA. Los roros estan
invirtiendo mayormente en esta tecnologia por su gran riesgo de perder competitividad
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frente al transporte por carretera si no hacen nada y consumen gasoil. En general, los
bugues que apuestan por los scrubbers son de mediano y pequefno tamano, inferior a
20.000 toneladas de peso muerto. Hasta la fecha, los armadores estan elaborando sus
estrategias con el horizonte temporal del afio 2020 cuando entre en vigor el consumo de
combustibles de azufre inferior al 0,5%.

= Miscellaneous
8 Tanker
u Bulk carrier
® Combination carrier
» Containership
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Cruise /Passenger
+ Offshore Service
* Ro-Ro

17

15

Scrubbers instalados por tipo de buque

5.2. Consumo de un combustible con un contenido reducido en azufre

Los buques pasarian de consumir fueles de alto contenido en azufre a consumir
destilados con un contenido de azufre del 0,5% 6 0,1% de azufre, segun si navegan por
zona ECA o no, a partir del afio 2020.

A simple vista solo implica la compra de combustible mas caro pero vamos a ver que
realmente el buque deberd someterse a ciertos cambios en su sistema propulsivo,

aunque no de un elevado coste.

Como indican varios Club de P&I, la mayoria de motores marinos han sido disefiados
para consumir fuel, por lo que sus bombas podrian tener problemas de succién de un

producto como el gaséleo, que es menos viscoso.

También, podria haber riesgo de explosién por una mala operacibn como una purga
incorrecta del combustible antes de la ignicion. También podria causar formacién de
carbonilla en los quemadores. Una solucién para prevenir esta acumulacién de coque es

la instalacion de pantallas térmicas de proteccion.
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El fuel tiene mejor lubricacion que el gasdleo, por lo que se podria producir un
recalentamiento al consumir gaséleo. También se han observado incidentes de pérdida
total de potencia en los inicios de 2015, cuando comenzé el consumo de gasoéleo en las
zonas ECA y muchos buques no tomaron las medidas oportunas para cambiar de fuel
tradicional a destilados.

Organizaciones como INTERTANKO y OCIMF han publicado un informe en el que
comunican a los operadores maritimos las consecuencias del cambio de fuel a gaséleo
en motores marinos disefiados para consumir fuel. Este informe proporciona una lista de
verificacion de los elementos que deben comprobarse y una evaluacién de los motores
principales, auxiliares y calderas de buques que van a pasar a operaciones a largo plazo
con combustible destilado. También incluyen recomendaciones de entrenamiento de las
tripulaciones en manejo de destilados.

Algunos de estos aspectos a tener en cuenta son:
Viscosidad:

Los combustibles destilados tienen una viscosidad mucho menor que los fueles
residuales. Los principales problemas del uso de un combustible con menor viscosidad

en un motor no disefiado para ello son:
- Incremento de las fugas internas en la bomba de fuel
- Incremento de los ratios de caudal a través de los reductores y los inyectores

Los motores marinos no disefiados para consumo de MGO y MDO requieren de una
viscosidad no inferior a 2,0 cst a la temperatura de trabajo. Los gas6leos marinos tienen
una viscosidad que se suele situar en la parte inferior del rango permitido por la ISO 8217
y que es de 1,5 a 6,0 cst a 40°. De manera que, si no se realizan cambios para enfriar el
combustible, la temperatura de operacién del combustible estara po encima de lo

necesario.

Por lo tanto, serd necesario instalar bombas de fuel diferentes y un enfriador para elevar
la viscosidad del combustible.

Lubricidad:

Este parametro estd también directamente relacionado con la viscosidad. A menos
viscosidad menor lubricidad. De manera que, se debe de tener cuidado con aquellas
bombas que requieran una alta lubricidad para su funcionamiento, ya que podria producir
recalentamiento al consumir gasoleo.
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Acidez:

A menor contenido de azufre, menor acidez. El lubricante de un motor se fabrica de
manera que su alcalinidad neutraliza la corrosién por acidez del fuel. Por lo que, si la
acidez de los destilados es menor, la alcalinidad de los lubricantes debe ser corregida,

de lo contrario se producira incremento en los depdsitos de carbonilla.
Punto de inflamacién:

Este parametro es menor en los destilados, unos pocos grados por debajo de 60°C, y en
los fueles pesados ronda los 90°C. El problema surge cuando la producciéon de estos
nuevos productos, como el DMX, se crea por la mezcla de fueles de bajo azufre con
destilados de automocion, que tienen un punto de inflamacién menor que el fuel con el
que se esta mezclando, produciendo un punto aun menor En el caso del DMX el punto
de inflamacién es de 43°C, muy por debajo de los 60°C indicados en SOLAS para

combustibles marinos.
Densidad:

Los destilados tienen una densidad menor que los fueles residuales. Esto requiere que la
cantidad de mezcla que se introduzca en el quemador sea diferente. La mayoria de los
motores tienen esta relacién preajustada para el fuel, de manera que se tiene que
reajustar para las caracteristicas del producto destilado. Si no es asi se perdera potencia,

habra problemas de ignicién y se incrementaran las emisiones de combustion.

También el consumo de productos destilados en motores fabricados para el uso de fueles

pesados requiere unas modificaciones técnicas en los siguientes elementos:
- Almacenamiento
- Calderas, incluyendo el control de combustidon
- Principal y motores auxiliares

Para un consumo prolongado de destilados se debe prestar especial atencién a la
posibilidad de contaminacion del lubricante debido a fugas en las bombas de combustible.

Esto requerira un mayor seguimiento de los analisis del lubricante y el uso de un

Cualquier cambio en el sistema de bombeo o tuberias debe ser aprobado por la Sociedad
de Clasificacion.

Ventajas del uso de destilados
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A pesar del mayor coste del uso de productos destilados en lugar de fueles residuales,
existen asociaciones como la de armadores de petroleros (INTERTANKO), que apoyan
el uso de gasoéleo frente a otras alternativas, como scrubbers o GNL, por las siguientes

razones:

- El uso de gasoleo reduce los Sox (70-80%), las emisiones PM> (80%) y las
emisiones NOx (10-15%) sin necesidad de instalar nuevas plantas tratamientos de
residuos a bordo.

- El consumo de gasoéleo reduce los consumos de los buques un 5% por su mayor
poder calorifico, de manera que también se reducen indirectamente las emisiones de
co2.

- El uso de MGO no genera residuos.

- EI MGO no presenta problemas de incompatibilidades ni de calidad, al contrario
que los fueles residuales.

- Si el buque consume gaséleo, en lugar de fuel tratado con scrubbers, no debe
cambiar de combustible del fuel a gaséleo al aproximarse a la costa, por lo que se

eliminan riesgos operativos.

- Las modificaciones de los motores existentes para el uso de MGO incurren en un
coste, pero es minimo en comparacién con la adaptacién de la tecnologia de scrubber o
GNL.

5.3. Consumo de LNG

El uso de gas natural licuado (GNL) como combustible es una de las alternativas para el
cumplimiento del Anexo VI de la Regulacion MARPOL. ElI GNL, por su composicion
mineral es uno de los combustibles fésiles mas limpios que existen. El desarrollo de este
nuevo mercado surge por los atractivos precios del GNL sobre el gaséleo. El uso de GNL
como combustible es ya una solucién técnica probada, interesante para algunas nuevas

construcciones e incluso reconversiones.

En diciembre de 2014 ya existian 73 barcos navegando con GNL, excluyendo los buques
gaseros. Esta cifra comparada con el tamano de la flota mundial a la misma fecha de
106.631 buques, es pequena pero denota que este mercado estda en crecimiento. La
cartera de pedidos en 2018 podria hacer doblar el nUmero de buques propulsados con
GNL. Esta tecnologia se esta extendiendo a la vez que mejora la tecnologia propulsiva y
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la infraestructura en los puertos para poder suministrar este tipo de combustible. Aunque
se espera que sea a partir de 2020 cuando aumente su presencia considerablemente.
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Previsiones de demanda de buques propulsados por GNL

Uno de los principales argumentos de los defensores de este producto es la considerable
reduccion de las emisiones, ya que elimina completamente las emisiones de Sox y

particulas PM, reduce las emisiones de NOx hasta un 85% y CO2 en al menos un 20%.
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Comparativa de emisiones de los distintos combustibles

Los actuales motores de GNL cubren una amplia gama de potencias con motores sélo

gas, duales de cuatro y dos tiempos.
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5.3.1. Legislacion

5.3.1.1 Marco normativo y regulatorio internacional

5.3.1.1.1. IMO Resolution MSC.285(86).

La Resolucién MSC.285(86) de la OMI, “Interim Guidelines on Safety for Natural Gas-
Fuelled Engine Installations in Ships”, de 2009, establece una guia provisional para las
instalaciones de motores de combustién interna en los buques que utilizan gas natural
como combustible (ya sean motores puros de gas, o motores dual-fuel) y para las
instalaciones de almacenamiento del gas a bordo (tanto en estado gaseoso como
liquido).
Estas Directrices son aplicables a los buques nuevos, siendo la decisién sobre su
aplicaciéon a buques existentes competencia de las administraciones de rango infra-
internacional.
El contenido de esta Resolucién incluye:
- Disposicién del bugue y disefio de sistemas a bordo.
o Materiales.
o Ubicacion y separaciéon de espacios.
o Caracteristicas exigibles a las salas de compresores de gas.
o Caracteristicas exigibles a las salas de maquinas que albergan los
motores a gas.
o Caracteristicas exigibles a la sala que alberga los tanques de
almacenamiento.
o Caracteristicas exigibles al sistema de bunkering.
- Seguridad contra incendios.
o Sistemas de proteccién contra el fuego.
o Sistemas de deteccién y extinciéon de incendios.
- Instalaciones eléctricas.
- Sistemas de control y de seguridad.
- Compresores y motores de gas.
- Fabricacion, acabado y ensayo de equipos auxiliares.

- Requisitos de operacién y formacion.

5.3.1.1.2. IMO IGF Code.
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El Cédigo IGF de la OMI, “International Code of Safety for Ships Using Gases or other
Low-flash Point Fuels”, elaborado por el Maritime Safety Committee 78, y que se espera
que entre??? Si ha entrado ya habria que decir que ya entrén en vigor en vigor durante
2014, establece unas directrices provisionales para todos los buques (salvo los buques
regidos por el Cédigo IGC para barcos gaseros) que utilicen combustibles de bajo punto
de inflamacién (gas natural, butano, propano, etanol, metanol, hidrégeno y otros),

incluyéndose en este rango los barcos con motores a gas natural.

Este Codigo tiene un contenido similar a la Resolucién MSC.285(86) de la OMI (aunque

su ambito de aplicacion es mas amplio) y tiene una redaccidon mas moderna.

El objetivo de estas directrices es proporcionar criterios para la disposicidon e instalacion
de maquinaria con fines de propulsion y otros usos auxiliares, que utilizan combustibles

de bajo punto de inflamacién como combustible.

Actualmente, el borrador del IGF Code cubre las areas siguientes:

- Materiales y disefio de tuberias.

- Motores para generacion de energia.

- Sistema de almacenamiento del combustible.
- Suministro de combustible a los barcos y reabastecimiento.
- Estructura del buque.

- Seguridad contra incendios.

- Proteccién contra explosiones.

- Ventilacion.

- Instalaciones eléctricas.

- Sistemas de vigilancia, seguridad y control.

- Disefios alternativos.

- Requisitos operacionales.

Respecto del bunkering, el cédigo IGF cubre los siguientes aspectos:

- Requerimientos para las estaciones de bunkering.
- Requerimientos para el manifold.
- Requerimientos para el sistema de bunkering.

- Requerimientos de monitorizacién y control.
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- Requerimientos de formacién y capacitacién del personal.

- Requerimientos operacionales para las tareas de bunkering.

También el cddigo IGF trata los temas relativos a la cualificacion y formacion de las
tripulaciones a bordo de los barcos.

5.3.1.1.3. Otras regulaciones OMI relacionadas.

Es necesario resefiar que la OMI tiene otras dos regulaciones relacionadas con el
bankering de GNL que, aunque han sido incorporadas de una u otra forma en las ya
mencionadas MSC.285(86) e IGF Code, tienen independencia de estas y estan sujetas
a continuas modificaciones y anadidos. Estas dos regulaciones son las relativas a
Seguridad y a Formacién, y han sido materializadas en dos convenciones:

- SOLAS, International Convention for the Safety of Life at Sea, 1974.

- STCW, International Convention on Standards of Training, Certification and
Watchkeeping for Seafarers, 1978.

Ademas, el ISPS Code (International Ship and Port Facility Security Code, 2003),
denominado Codigo PBIP en castellano (Proteccion de Buques e Instalaciones
Portuarias) no se ocupa del bunkering de GNL en particular, pero presenta principios
generales para proteger los buques e instalaciones portuarias, los cuales deben ser

considerados en el disefio de una terminal de bunkering de gas natural licuado.

5.3.1.1.4. 1SO 28460:2010.

El organismo internacional de estandarizacion, ISO, dispone de muchos comités técnicos
encargados de taras de estandarizacion y normalizacion. Dentro de este organismo, el
Comité Técnico 67 (TC-67) es el encargado de los materiales, equipos y estructuras
offshore para las industrias del petréleo, petroquimicas y de gas natural, y en su seno se
encuentra el Grupo de Trabajo 10 (WG-10) que, a su vez tiene siete equipos de Trabajo
(PT-1 a PT-7):

- PT1 :LNG as Ship Fuel Infrastructure.

- PT2 : Ship to Shore interface — Port Operations.

- PT3 : Guidance on Performing Risk Assessments in the Design of Onshore

LNG Installations.
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- PT4 : Characteristics of LNG and Materials Suitable for Construction of
Equipment for Cryogenic Uses.

- PT5 : Guidance for Conception, Design and Testing of LNG Storage Tanks.

- PT6 : Installation and Equipment for LNG - Design and Testing of Marine
Transfer Systems — Articulated Arms.

- PT7 : Unconventional LNG Transfer Systems.

El TC-67 de la ISO ha desarrollado la norma ISO 28460:2010, la cual establece unos
requisitos basicos y muy generales, a aplicar en la transferencia de LNG entre buque y

tierra y viceversa, con el fin de garantizar una operativa segura y eficiente.

Esta norma tiene en cuenta las publicaciones de la Organizaciéon Maritima Internacional
(OMI), la Sociedad Internacional de Operadores Buques Tanque y Terminales para
Gases (SIGTTO), el Grupo Internacional de Importadores de Gas Natural licuado
(GIIGNL) y el Foro Maritimo Internacional de Compafnias Petroleras (OCIMF).

5.3.1.1.5. Otras regulaciones ISO relacionadas.

Actualmente se encuentra en fase de redaccion la norma ISO 18683 “Guidelines for
systems and installations for supply of LNG as fuel to ships”. En el borrador existente
(ISO/DTS 18683), de 2013, se incluyen todos los avances realizados por el ISO TC-67
WG-10 hasta la fecha.

Actualmente, el borrador disponible tiene la siguiente estructura:

- Escenarios de bunkering.
- Seguridad en las operaciones.

- Valoracion de riesgos:
1 Valoracion cualitativa.
" Implementacion de estudios HAZID (HAZard IDentification, en castellano,
estudio de identificacidén de peligros).
1 QRA reports (Quantitative Risk Assessment, en castellano, evaluacion
cuantitativa de riesgos).
"1 Criterios de aceptacion de riesgos.
1 Determinacién de zonas de seguridad.
1 Cecklist para la realizacién de las operaciones de bunkering.
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- Requerimientos funcionales de los sistemas de bunkering.
- Requerimientos de los componentes de los sistemas de bunkering.

- Training.

Estas recomendaciones son aplicables a todos los elementos intervinientes en el
suministro de GNL a buques (parte terrestre, interfaz, y barco), asi como a todos los
modos de suministro (STS, TTS y TPS, de los que se hablara profusamente en apartados
posteriores), tal y como se puede ver en el siguiente grafico, incluido en los titulos
preliminares de la ISO/DTS 18683.
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En el apartado 9 de la norma se enumeran los requerimientos exigibles a los
componentes de los sistemas de las instalaciones de bunkering, y se listan los estandares
a cumplir por cada uno de ellos. Las tablas resumen de estos aspectos se muestra a

continuacién.

Component | Function Desegn Sualification test Tests
CORIREnG F3— | Conmeciion i shps EN 14741, Clayse | EN 1474-1.823 EM 14741,
FR | ficec i Rdd
Hoses F2 Transfer of LNG and Cftshore standards | Ses ®
niatural gas A e uged for
qguitance
(BN 1474-2 )
EN 12434
Bis 4089
Salvel oinds | F2 Prociict line aftiadation | EM 1474-1, 4.3 Mesw desin qualifcation | EM 1474-1,
841
Baaring F2 Ariculation of support | 150 28460 - EN IS0 20460 - EN 14T4-1 | EN 1474-1,
slnuchee 1474-1, 44 Bd2
ERS F17 | Emergency disconnect | 150 28460 — EN IS0 28460 — EN 1474-1, | EN 14741,
1474-1, 6552 §22 8413
Breakamay F17 | Emergency disconnect | EN 1474-1,55.2 ENW 1474-1,822 EN 1474-1,
couplng 243
Loading ams | F2 Loading sysiem [30 26460 - EN A 130 28460 - EN
1474-1, Clause 4 {474-1, 84T
Tramsier F2, LNG Bumneeing IDnaing | 150 28960 EM 1474-3 150 28460 - EN
System ﬁ SolUEon i 1474-1
Fa, EM1474-1
Fa, T :
Fi7 OCIMF Moonng
Fig Equipment
Gilifoelnes
IEC RO0T
IGF Code
MFPA 70
NFPA 58
MFPA 594
EM 134565
AP| 2005
ISCHTS 15501

Estandares aplicables a los componentes de bunkering de LNG
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Component | Funstion Design Sealification teat Tesis
Coupling Fa- | Conneclionfo | EN 1474155
Fa ship's manifold
Hoses F2 Trarsfer of LNG | EN 1474-2 See
and nameal
NARGE. | BN 12434
BS 4084
Swivel joints | F2 Product line EN 1474-3 68 Mew design EN1474-1 B4 Y
articilation gualification
Bearin F2 Articulation of | EM 1474-3 6.8 IS0 28460 - EN 1474- | EN 14741, 842
Support |
Struciure
ERS FIT | Emergency EN 14743 69and | 150 28460 - BN 1474- | EN 14741 843
disconnect &3 f, 8212
Breakaway | FI7 | Emergency EN 14743 68 EN1474-1.8.22 EN1474-1, 643
Coupling disconnest
Lexading F2 Loading system | EN 1474-3, Clause | EN1474-3, Clause & | 150 28460 - EN 1474-
armns 6 and Clause B 1,847
Transfer F2, | LNGbunkerig | EN 1474-3 Clause | EN1474-3 Clase 6 | 150 28460 - EN
system F3, | loading solubion | 6 and Clause & 14741
Fd,
Fa, IS0 28460
F3, EN 1160
F17,
Fid EN 1474-1
OCIMF Mooring
L pamiesril
Guidelines
IEC &0079
KECUGF Code
NFPA TO
MFED S
NFPA 554
EN 13465
AP 2003
ISONTS 16301
IEC 60052-502

Estandares aplicables a los componentes de bunkering de LNG
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5.3.1.1.6. Recomendaciones de la SIGTTO.

La SIGTTO (Society of International Gas Tanker and Terminal Operators) ha publicado
varias guias y recomendaciones relacionada con el trasiego y manejo de GNL, que,
aunque no tienen rango de norma ya que esta organizacion aglutina empresas

particulares del sector del gas, si son consideradas por la ISO y la IMO.

Entre estas guias destacan por su utilidad para el estudio del bunkering de GNL las
siguientes:

- “Ship to Ship Transfer Guide for Petroleum, Chemicals and Liquefied Gases”, de 2013,
y publicada junto con el Oil Companies International Marine Forum (OCIMF).

- “A Risk Based Approach for the Evaluation of Firefighting Equipment on Liquefied Gas
Jetties”, de 1999.

- “Training of Terminal Staff involved in Loading and Discharging Gas Carrier”, de 1996.

5.3.1.2. Marco normativo y regulatorio europeo

5.3.1.2.1. Directivas de la Comisién Europea.

La Comision Europea es la institucién responsable de proponer directivas para su
aprobacion por el Parlamento Europeo, y para su posterior transposicion legislativa por

los paises miembros.

Ademas de alguna legislacion de caracter medioambiental relacionada con las emisiones
de gases contaminantes surgida a la estela de las normas OMI (MARPOL Anexo VI), y
en lo relativo al bunkering de GNL, la Comisién Europea ha promovido el proyecto de
Directiva COM/2013/0018, para el desarrollo de infraestructura de combustibles

alternativos, cuyo borrador esta actualmente en fase de discusion.

La propuesta de Directiva COM/2013/0018, pendiente de aprobacion, en su redaccién
actual, dice que los Estados miembros deberan garantizar la instalacién de puntos de
repostaje de GNL para transporte maritimo y fluvial de acceso publico en todos los
puertos maritimos y fluviales incluidos en los nodos de la Red Transeuropea de
Transportes (TEN-T) principal (Core Network), a més tardar el 31 de diciembre de 2025,
ademas de, a mas largo plazo, poder disponer de GNL en puertos distintos de los

incluidos en la red inicial.
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La propuesta dice también que todos los puntos de repostaje de GNL para el transporte
maritimo y fluvial deberan cumplir, antes del 31 de diciembre de 2015, las
especificaciones técnicas conformes con las normas EN pertinentes (que deberan
adoptarse antes de 2014).

En diciembre de 2013, empez06 la tramitacion parlamentaria de la propuesta de Directiva
COM/2013/0018, por lo que su aprobacion definitiva pudiera ocurrir en la presente

legislatura europea.

5.3.1.2.2. Normas del CEN (Comité Europeo de Normalizacién).

El Comité Europeo de Normalizacion (CEN) es el encargado de las tareas de
normalizacion de rango europeo, que luego pueden ser ratificadas por los diferentes

organismos de normalizacion nacionales (en Espafia AENOR).

Entre las normativas europeas relacionadas con el bunkering de GNL destacan por el
momento las siguientes:

- EN1160:1996. “Installations and Equipment for Liquefied Natural Gas. General
Characteristics of Liquefied Natural Gas”. Esta norma da orientaciones
generales sobre las caracteristicas del gas natural licuado (GNL), sobre los
materiales criogénicos utilizados en la industria del GNL, y sobre cuestiones de
salud y seguridad. Es una referencia para su uso por personal que disefie 0
gestione instalaciones de GNL.

- EN 1473:2007. “Installation and Equipment for Liquefied Natural Gas - Design
of Onshore -Installations”. Esta norma da pautas para el disefno, construcciéon y
operacion de todas las instalaciones de GNL en tierra, incluyendo las de
licuefaccion, almacenamiento, vaporizacion, transporte y manipulacién. Esta
norma es valida para los tipos de plantas siguientes: las plantas de
exportacién/importacion de GNL (entre la planta y el manifold del barco); y las
plantas de almacenamiento estratégico de GNL (con capacidad de licuefaccién,
regasificacién y almacenamiento). Las plantas satélite se excluyen de esta
norma, que para una capacidad de almacenamiento de menos de 200 t estan
cubiertas por la norma EN 13645.

- EN 1474-1:2008. “Installations and Equipment for Liquefied Natural Gas.
Design and Testing of Marine Transfer Systems. Part 1: Design and Testing of

Transfer Arms”. Incluye especificaciones para el disefo para los brazos de
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transferencia buque-tierra de LNG, asi como los requisitos minimos de
seguridad y los procedimientos de inspeccién. Esta norma, sin embargo no
incluye detalles para el disefo y fabricacién de piezas estandar y accesorios
relacionados con brazos de transferencia, por o que no es valida para
homogeneizar y estandarizar todos los sistemas y equipos disponibles.

EN 1474-2:2008. “Installations and Equipment for Liquefied Natural Gas.
Design and Testing of Marine Transfer Systems. Part 2: Design and Testing of
Transfer Hoses”. Esta norma da las pautas generales para el disefio,
seleccion de materiales, habilitacién, certificacion y ensayo para mangueras
de transferencia de GNL, bien tierra-barco, o bien barco-barco, tanto en
configuraciones aéreas como sumergida. Esta norma tampoco incluye
detalles para el diserio y fabricacion de piezas estandar y accesorios, por lo
que no es valida para homogeneizar y estandarizar todos los sistemas y

equipos disponibles.

EN 1474-3:2008. “Installations and Equipment for Liquefied Natural Gas.
Design and Testing of Marine Transfer Systems. Part 3: Offshore Transfer
Systems”. Esta norma, complementaria a las EN 1474-1 y EN 1474-2, da
pautas generales para el disefio de otros sistemas de transferencia de GNL
destinados a ser utilizados en instalaciones de transferencia en alta mar o en
instalaciones en la costa expuestas a la intemperie, bien sean flotantes o fijas.
De nuevo, tampoco esta norma incluye detalles para el disefno y fabricacidon
de piezas estandar y accesorios, por lo que tampoco es vélida para

homogeneizar y estandarizar.
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- EN 13645:2001. “Installations and Equipment for Liquefied Natural Gas. Design
of Onshore Installations with a Storage Capacity between 5t and 200 t”. Esta
norma especifica los requisitos para el disefio y construccion de instalaciones
terrestres fijas para GNL con una capacidad de almacenamiento total entre 5y
200 t. Esta norma no es aplicable a las instalaciones de procesos de
licuefaccion basados en refrigerantes con base de hidrocarburos. Las
instalaciones cubiertas por esta norma incluyen tanto plantas satélites de
almacenamiento-regasificacion de GNL (EI GNL puede ser suministrado por
camiones cisterna, barcazas o vehiculos ferroviarios. Después del
almacenamiento, el GNL se vaporiza y se envia a los consumidores), como
estaciones de abastecimiento de GNL para vehiculos terrestres (coches,
camiones, o FFCC).

- EN 14620:2006. “Design and Manufacture of Site Built, Vertical, Cylindrical,
Flat-bottomed Steel Tanks for the Storage of Refrigerated, Liquefied Gases with
Operating Temperatures between 0°C and -165°C”. Esta norma esté dividida
en cinco sub-normas que cubren: generalidades; materiales metalicos;

hormigdn; aislamiento; y pruebas, secado, purga y enfriamiento de los tanques.

5.3.1.2.3. Recomendaciones de la EMSA.

La EMSA (European Maritime Safety Agency), con sede en Lisboa, es la Agencia
Europea de Seguridad Maritima, y uno de los organismos descentralizados de la UE que
presta asistencia técnica y apoyo a la Comision Europea y a los Estados miembros en el
desarrollo y aplicacion de la legislacion de la UE sobre seguridad maritima vy
contaminacion producida por los buques.

Entre las publicaciones de esta agencia, destaca la “Guidelines for Systems and
Installations for Supply of LNG as Fuel to Ships”, de 2013. Esta recomendacién de
caracter técnico orienta sobre los requisitos minimos para el disefo y operacién de las
instalaciones de bunkering de GNL tanto para barcos de navegacion de altura o
navegacién oceanica como de navegacion interior, y cubre todas las operaciones

necesarias, como la inertizacion, gasificacion, enfriamiento y carga.

Ademas aborda temas de seguridad y formacién de personal. Esta guia ha servido de
base principal para el desarrollo de la norma ISO 18683 “Guidelines for Systems and

Installations for Supply of LNG as Fuel to Ships” (ISO/DTS 18683).
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5.3.1.2.4. Recomendaciones del Swedish Marine Technology Forum.

El Swedish Marine Technology Forum, que aglutina a Linde Cryo AB, FKAB Marine
Design Det Norske Veritas AS, LNG GOT, y White Smoke AB, ha publicado “LNG

Bunkering Ship to Ship Procedure”, que trata sobre el bunkering barco-barco.

Al igual que otros organismos no gubernamentales, sus recomendaciones no tienen
rango de norma de obligado cumplimiento, aunque son consideradas por muchos de los
comités técnicos del CEN, la ISO y de la IMO.

Este procedimiento, concebido como una guia general, cubre las operaciones de
bunkering de GNL barco-barco en un entorno portuario (un barco dedicado a la entrega
de GNL y otro que utiliza GNL como combustible), se basa en las guias, normas vy
directrices existentes para la industria del GNL y del petréleo, y esta dividido en capitulos
que describen diferentes aspectos del proceso:

- Capitulo 1-4. Condiciones para el abastecimiento de combustible de GNL.

- Capitulo 5-7. Proceso de transferencia del combustible.

- Capitulo 8-10. Descripcion de sistemas y equipos.

- Capitulo 11-12. Procedimientos y operaciones de emergencia.

El procedimiento es aplicable, tanto para la transferencia de GNL Unicamente, como para
el suministro simultaneo de GNL y productos petroliferos.

5.3.1.2.5. Reglas de Clasificacién de Buques.

El propédsito de una sociedad de clasificacion es garantizar el cumplimiento de los
requisitos para que un buque o instalacién pueda navegar o cumplir con su cometido,
emitiendo en caso positivo un certificado de clasificacion, valido a efectos legales y frente
a todo tipo de organismos reguladores. A raiz de la colaboracién recomendada entre las
diferentes sociedades de clasificacién, como se indica en el "Convenio Internacional de
Lineas de Carga ", la Asociacion Internacional de Sociedades de Clasificacion IACS se

fundo6 en 1968 y aglutina actualmente a 13 miembros.

La mayoria de estas sociedades de clasificacion ha elaborado sus propias reglas para el

uso de Gas Natural como combustible en los barcos, basadas en la directriz provisional
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de la IMO MSC.285(86), y adaptando ésta a los requisitos especificos adicionales de
clase.

Asi, y de forma similar a la MSC.285(86) estas reglas de clase dan orientaciones para el
disefo, construccion y operacién de buques con motores a gas natural y no son
vinculantes legalmente. Por tanto, cada estado de abanderamiento debe ponerse de
acuerdo sobre la explotacion de los buques con motores de gas que naveguen en sus
aguas territoriales, y las reglas de la clase se utilizan para este proceso de autorizacién.

En la tabla siguiente se enumeran las actuales normas de clase de los miembros de la
IACS para barcos a gas, caso de existir:

Mo | Name of Class Class shorl sign | First publication | Title of Guideline
1 | American Bureauof | ABS | May 2011 | Guide for propulsion and auxiliary
Shipping systems for gas-fuslled ships
2 Bureau Veritas By hay 2011 Salety rules for gas-fuslled sngine
instadlstions in ships; Rule note NR
EBDTRIE
3 China Classification CCs - -
Society
4 Croatian Register of CHS - -
Shipping
5 Det Norske Yemas DY Oct. 2010 Gas-fustied englne installabions
§ | Germanischer Lioyd | GL May 2010 - Guidelnes for the use of gas as lusl
for ships
7 Indian Register of IRCLASS - -
Shipping
i Karean Register of KR duly 2012 Guidance o gas-fuslled ships
Shippihg
] Llgyds Register LR July 2012 Fules and reguigtions for the
classification of natural gas-fuelled
shipzs
10 Mippon Kaii Kyokal MK February 2012 Guigsines 7 the issuance of ship '
fezl gas
" Palish Register of PRS duly 2012 Guidelnes on salety for nafural
Shipping gas-fuelled engine installations in
ships; publication No. G&/P
12 [rHar R egster RihA June 2011 Fulas for the dassfication of ships,
Amendmeants o part ©, Chapber 1
Mew Appientix 7 — Gas-fuslied
ships
13 | Russian Maritime RS - - i
Regster of Shipping
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5.3.1.2.6. Otras normas y recomendaciones.

Existen otros organismos de caracter supra-nacional que son referentes a nivel
internacional y europeo para diversos aspectos relacionados con el bunkering de GNL.
Entre ellos destacan tres radicados en Norteamérica: la NFPA; la API; y los cédigos de la
CFR.
La NFPA (National Fire Protection Association), ha publicado algunas normas relevantes,
como:
- NFPA 59A. “Standard for the Production, Storage and Handling of Liquefied
Natural Gas (LNG)".
- NFPA 302 “Fire Protection Standard for Pleasure and Commercial Motor Craft”,
incluidas embarcaciones de menos de 300 TPM.
- NFPA 52. “Vehicular Gaseous Fuel Systems Code”.
- NFPA 57. “Liquefied Natural Gas (LNG) Vehicular Fuel Systems Code”.

La API (American Petroleum Institute) ha publicado, entre otras:
- APl RP 521. “Guide for Pressure-relieving and Depressuring Systems.
Petroleum, Petrochemical and Natural Gas Industries”.
- APl Std 617. “Axial and Centrifugal Compressors and Expander-compressors
for Petroleum, Chemical and Gas Industry Services”.
- API Std 620. “Design and Construction of Large, Welded, Low-Pressure
Storage Tanks”.

También existen varias Code Federal Regulations (CFR). Estos estandares estan
editados por varias administraciones y entidades: U.S. Department of Transportation
Pipeline and Hazardous Materials Safety Administration (PHMSA); U.S. Federal Energy
Regulatory Commission (FERC); y U.S. Coast Guard. Department of Homeland Security.
Cada una de estas entidades edita normativas dentro de su ambito de actuacion. Los
estandares CFR aplicables a operaciones con GNL son los siguientes:
- 49 CFR Part 193: Liquefied Natural Gas Facilities.
- 18 CFR Part 153: Applications for authorization to construct, operate, or modify
facilities used for the export or import of natural gas.
- 33 CFR Part 127: Waterfront Facilities Handling Liquefied Natural Gas and
Liquefied Hazardous Gas.
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- 46 CFR Part 154: Safety Standards for Self-Propelled Vessels Carrying Bulk
Liquefied Gases.

Ademas de las normas anteriores, algunas autoridades portuarias, como la de Amberes
o la de Gotemburgo han publicado recomendaciones y reglas para el desarrollo de la
actividad de bunkering de GNL en sus zonas de servicio. En el caso del Puerto de
Amberes han sido ya publicadas tres Check-Lists para su cumplimentacién en
operaciones de bunkering de GNL (una para TTS, otra para STS, y otra para TPS), y, en
el caso del puerto de Gotemburgo, una propuesta de operativa para la realizacion de
bankering con GNL (la cual incorpora la Check-List aprobada por la IAPH, incluida como

anexo al presente documento).

5.3.1.3. Marco normativo y regulatorio espanol

A continuacion, se han recopilado las normativas espafolas més relevantes relacionadas
mas directamente con el bunkering de GNL y su cadena logistica. Toda la normativa
incluida tiene ambito nacional, no existiendo por el momento normativas a nivel
autonémico o local relacionadas directamente con el bunkering de GNL. Sin embargo, si
existen normas internas de empresas que cubren aspectos parciales de las operaciones
de bunkering de GNL (carga de camiones cisterna, o transporte de GNL en camion), las

cuales se incluyen también.

5.3.1.3.1. Real Decreto Legislativo 2/2011.

El Real Decreto Legislativo 2/2011, de 5 de septiembre, por el que se aprueba el Texto
Refundido de la Ley de Puertos del Estado y de la Marina Mercante, es el marco
normativo en el que se debe desarrollar la actividad de bunkering de GNL, y tiene por
objeto:

a) Determinar y clasificar los puertos que sean competencia de la Administracion General
del Estado.

b) Regular la planificacién, construccion, organizacion, gestién, régimen econdémico-

financiero y policia de los mismos.
c) Regular la prestacién de servicios en dichos puertos, asi como su utilizacion.

d) Determinar la organizacion portuaria estatal, dotando a los puertos de interés general
de un régimen de autonomia funcional y de gestion para el ejercicio de las competencias

92



atribuidas por esta ley y regular la designacién por las Comunidades Auténomas de los

organos de gobierno de las Autoridades Portuarias.
e) Establecer el marco normativo de la Marina Mercante.
f) Regular la Administracion propia de la Marina Mercante.

g) Establecer el régimen de infracciones y sanciones de aplicacion en el ambito de la

Marina Mercante y en el portuario de competencia estatal.

Actualmente, esta Ley regula la prestacion de servicios en los Puertos de Interés General
del Estado, existiendo una serie de Servicios Portuarios asociados a las principales
operaciones de trafico maritimo. Entre estos Servicios Portuarios, el Real Decreto
Legislativo 2/2011 incluye los servicios técnico nauticos (practicaje, remolque, amarre),
servicios al pasaje, servicios de recogida de residuos, y los servicios de manipulacién de
mercancias, pero el servicio de bunkering, de momento, no esta incluido como servicio

portuario.

Por otra parte, el servicio de bunkering en los puertos espanoles, es considerado
actualmente un servicio comercial y es prestado directamente por las empresas
suministradoras, pero en el caso del bunkering de GNL, tanto la operativa, como los
medios y las medidas de seguridad son muy especializados, exigentes y especificos, por
lo que, probablemente, adquiriran la categoria de servicios portuarios en el futuro, y seran
prestados por terceros en régimen de concesion o autorizacién, de la misma forma que
en otros puertos del Norte de Europa en los que actualmente ya se ofrece bunkering de
GNL.

Relacionado con lo anterior, caso de aprobarse la Directiva del “Clean Power Package”,
deberia de considerarse el bunkering de GNL en los puertos como un servicio portuario,

al menos en los puertos de la Core Network.

En el caso de considerar al servicio de bunkering de GNL como un servicio comercial, y
no portuario, en el Capitulo V del Titulo VI del Libro Primero (Arts. 138 a 141) del Real
Decreto Legislativo 2/2011 se regula la prestacién de Servicios Comerciales, entendiendo
como tal las actividades de naturaleza comercial que, no siendo Servicios Portuarios,
estan vinculadas a la actividad portuaria. La Ley prescribe que, en el Titulo habilitante
para la prestacion de Servicios Comerciales por parte de las empresas prestadoras, se
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indicaran todas las caracteristicas técnicas, medios, medidas de seguridad y cualquiera

otros condicionados necesarios para la prestacién de la actividad.

Por otra parte, y en caso de que el servicio de bunkering de GNL fuera considerado en el

futuro un Servicio Portuario, éste deberia estar sujeto a lo prescrito, ademas del articulado

adicional o modificado que sera necesario incluir en una nueva legislacién, en el actual

Capitulo 11l del Titulo VI del Libro Primero. De esta forma, y en el Art. 113 (Pliegos de

Prescripciones Particulares de los servicios portuarios), se indica que las Autoridades

Portuarias habran de aprobar un Pliego de Prescripciones Particulares para la prestacion

de cualquier Servicios considerado Portuario, y se dan indicaciones sobre el contenido

de este Pliego, que regulara, al menos, lo siguiente:

Objeto y ambito geografico del servicio portuario.

Requisitos de acceso a la prestacion del servicio.

Condiciones de solvencia economico-financiera, técnica o profesional de los
prestadores.

Condiciones técnicas, ambientales y de seguridad de prestacién del servicio,
asi como instalaciones y equipamiento asociados al mismo.

Obligaciones de servicio publico, de cooperacidn con la Autoridad Portuaria en
materia de seguridad, salvamento, lucha contra la contaminacion, proteccion
del medio ambiente, emergencias y extincién de incendios.

Criterios para la consideracién de una inversién como significativa.

Medios humanos minimos y su cualificacion, asi como los medios materiales
minimos y sus caracteristicas.

Estructura tarifaria y tarifas maximas, asi como los criterios para su
actualizacion, revision y fijacion.

Tarifas que los prestadores podran percibir, en su caso, cuando intervengan en
servicios de emergencia, extincidon de incendios, salvamento o lucha contra la
contaminacion.

Obligaciones de suministro de informacion a la Autoridad Portuaria.
Garantias.

Penalizaciones.

Causas de extincion de la licencia.

Obligaciones de proteccibn medioambiental y de contribucibn a la
sostenibilidad.

Plazo de duraciéon de la licencia.
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Tratamiento de las licencias de autoprestacién e integracion de servicios.

El presente documento pretende, precisamente, dar una primera respuesta a esta

probable futura necesidad.

5.3.1.3.2. Normas UNE.

AENOR es el organismo legalmente responsable del desarrollo y difusion de las normas

técnicas en Espana (Normas UNE), y, ademas de desarrollar normativas propias de

rango nacional, es la encargada de adaptar y aplicar las normativas ISO y EN de obligado

cumplimiento en el territorio espafiol.

Entre las normas UNE relativas a la regulacion de instalaciones y equipos relacionados

con el bunkering de GNL se encuentran las siguientes, siendo la mayor parte de ellas

traduccion directa de las normas ISO y EN correspondientes:

UNE-EN ISO 28460:2011 “Industrias del Petrédleo y del Gas Natural.
Instalaciones y Equipamiento para Gas Natural Licuado. Interfaz Tierra-buque
y Operaciones Portuarias.”

UNE-EN 1160:1997 “Instalaciones y Equipos para Gas Natural Licuado.
Caracteristicas Generales del Gas Natural Licuado”.

UNE-EN 1473:2008 “Instalaciones y Equipos para Gas Natural Licuado. Disefio
de las instalaciones Terrestres.”

UNE-EN 1474-1:2009 “Instalaciones y Equipos para Gas Natural Licuado.
Diserio y Ensayos de Sistemas de Trasvase Marino. Parte 1: Disefio y Ensayos
de los Brazos de Carga/Descarga.”

UNE-EN 1474-2:2009 “Instalaciones y Equipos para Gas Natural Licuado.
Disefio y Ensayo de Sistemas de Trasvase Marino. Parte 2: Disefio y Ensayos
de Tuberias Flexibles de Trasvase.”

UNE-EN 1474-3:2009 “Instalaciones y Equipos para Gas Natural Licuado.
Disefio y Ensayos de Sistemas de Trasvase Marino. Parte 3: Sistemas de
Trasvase Marino.”

UNE-EN 13645:2003 “Instalaciones y Equipamiento para Gas Natural Licuado.
Disefio de instalaciones Terrestres con Capacidad de Almacenamiento
Comprendida entre 5t a 200 t”.
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UNE-EN 14620-1:2008 “Diseno y Fabricacion de Tanques de Acero Cilindricos,
Verticales y de Fondo Plano, Construidos en el Lugar de Emplazamiento para
el Almacenamiento de Gases Licuados Refrigerados con Temperaturas de
Servicio entre 0 °C y -165 °C. Parte 1: Generalidades”.

UNE 60210:2011 “Plantas Satélite de Gas Natural Licuado (GNL)”. Esta norma,
Incorporada al Real Decreto 919/2006 (de 28 de julio, por el que se aprueba el
Reglamento técnico de distribucién y utilizacion de combustibles gaseosos y
sus instrucciones técnicas complementarias ICG 01 a 11), en la forma de la
ITC-IGC-04, tiene por objeto fijar los requisitos técnicos esenciales y las
medidas de seguridad que deben observarse referentes al diseno,
construccion, pruebas, instalacion y utilizacién de las plantas satélite de GNL
(plantas de GNL con capacidad de almacenamiento de menos de 1000 m3).

Actualmente, AENOR ha anunciado la creacién de un Comité para la normalizacioén del

bankering con GNL.

5.3.1.3.3. Normativa laboral y de seguridad-salud.

En cuanto a legislacion y normativa laboral y de seguridad-salud en relacién al GNL y

fluidos criogénicos, cabe destacarse la siguiente legislacion de ambito nacional:

Ley 31/1995, de 8 de noviembre de Prevencion de Riesgos Laborales, y
legislacion derivada de ésta.

Real Decreto 39/1997, de 17 de enero. Reglamento de los Servicios de
Prevencion.

Ley 54/2003, de 12 de diciembre, de Reforma del marco normativo de la
prevencion de riesgos laborales.

Real Decreto 681/2003, de 12 de junio, sobre la proteccion de la salud y la
seguridad de los trabajadores expuestos a los riesgos derivados de atmdsferas
explosivas en el lugar de trabajo. Y, relacionado con esta legislacion, la Guia
Técnica para la Evaluacion y Prevenciéon de los Riesgos Derivados de
Atmoésferas Explosivas en el Lugar de Trabajo, editado por el Instituto Nacional

de Seguridad e Higiene en el Trabajo.

Ademas de las anteriores existen normas propias en las grandes empresas

comercializadoras de GNL o que tienen instalaciones de recepcién de GNL y depdsitos

de almacenamiento y regasificacion, principalmente Enagas (con cinco plantas en
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funcionamiento en Espana, una en Méjico y otra en Chile), Sagas (planta de Sagunto) y

Reganosa (plata de Ferrol).

5.3.1.3.4. Normativa relativa al transporte por carretera de GNL.

En cuanto a la legislacién y normativa relativa al transporte del GNL por carretera, cabe

destacarse la siguiente legislacion de ambito nacional:

Ley 16/87 de 30 de julio, de Ordenacion de los Transportes Terrestres. (BOE
31). (Modificada por: Ley 13/96, de 30 de diciembre; Ley 66/97, de 30 de
diciembre; Real Decreto-Ley 6/1998, de 5 de junio; Real Decreto Ley 4/2000,
de 23 de junio; Ley 14/00, de 29 de diciembre; Ley 24/2001, de 27 de diciembre;
Ley 29/2003, de 8 de octubre, Ley 25/2009, de 22 de diciembre, Ley 2/2011,
de 4 de marzo y ley 9/2013, de 4 de julio).

Ley Organica 5/87, de 30 de julio, de delegacion de facultades del Estado en
las Comunidades Autdbnomas en relacion con los transportes por carretera y
por cable. (BOE 31). (Modificada por la Ley Organica 5/2013, de 4 de julio).
Real Decreto 1211/90, de 28 de septiembre, por el que se aprueba el
Reglamento de la Ley de Ordenacién de los Transportes Terrestres. (BOE 8-
10). (Modificado por Real Decreto 858/1994, de 29 de abril, por Real Decreto
1136/97, de 11 de julio, por Real Decreto 927/98, de 14 de mayo, por Real
Decreto 1830/99, de 3 de diciembre, por Real Decreto 1225/2006, de 27 de
octubre, por el articulo 21 de la Ley 25/2009, de 22 de diciembre, y por el Real
Decreto 919/2010, de 16 de julio y Ley 9/2013, de 4 de julio. Parcialmente
derogado por Ley 13/96, de 30 de diciembre. Los titulos VIl y VIII han sido
afectados sustancialmente por la Ley 39/2003, de 17 de noviembre, del Sector

Ferroviario y sus normas de desarrollo).

5.3.1.3.5. Otras normas nacionales.

Adicionalmente a las anteriores, y en relacién al bankering de GNL, cabe destacar el Real

Decreto 1254/1999, de 16 de julio, por el que se aprueban medidas de control de los

riesgos inherentes a los accidentes graves en los que intervengan sustancias peligrosas
(modificado por el Real Decreto 119/2005, de 4 de febrero).
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5.3.1.3.6. Pliegos de servicios comerciales de bunkering de GNL.

En Espafna hay ya puertos en los que se ha regulado la prestacion del servicio de
bankering de GNL en ciertas condiciones como servicio comercial. En concreto, en el
Puerto de Huelva ya esta disponible el “Pliego de condiciones particulares del servicio
comercial de suministro de gas natural licuado a buques mediante medios moviles
terrestres en el puerto de Huelva”, el cual se incluye como Anejo al presente documento.
En el mismo sentido, el Puerto de Barcelona anuncié a finales de 2013 que estaria listo
a lo largo de 2014 para suministrar GNL a buques mediante una barcaza de suministro,
y el Puerto de Cartagena dispone de unas “Normas generales para el avituallamiento de
combustible a buques y/o embarcaciones, mediante camion-cisterna”, que, sin ser tan
exhaustivas como las definidas por el Puerto de Huelva, brindan la posibilidad del
avituallamiento con GNL a buques.

El pliego disponible para el suministro TTS en el Puerto de Huelva incluye normas
relativas a:
- Requisitos que deben cumplir los prestadores del servicio, entre ellas:

- Disponer de un Plan de Emergencia.

- Formalizacion de un Aval.

- Tenencia de un Seguro de Responsabilidad Civil.

- Pertenecer al Registro Local de Proveedores de Combustibles Liquidos.

- Integrarse en el Plan de Autoproteccion de la Autoridad Portuaria y, en su

caso, en el Plan de Proteccién del Puerto.
- Cumplir con la legislacion vigente en la materia objeto de la actividad.

- Disponer de las licencias y permisos necesarios de todas las
Administraciones competentes.

- Requisitos exigibles al personal.
- Contar con un técnico, con formacion y titulacion suficiente, especializado
en bunkering de GNL por camién.

- Requisitos de los medios materiales.
- Contar con un camién cisterna homologado para el transporte de GNL,
capaz de medir correctamente las cantidades descargadas, y que cuente
con un equipo de bombeo con una capacidad de presurizacién de al menos
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5 bares, un equipo de conexion con los tanques del buque, un sistema de

deteccion de fugas de fluido.

- Contar con una dotacién minima de medios de prevencién de accidentes
y extinciobn de incendios, compuesta por extintores, calzos, linterna,
triangulos reflectantes, herramientas, vestimenta reflectante y equipo de
proteccién personal).

- Condiciones de la prestacién del servicio.
- El servicio se realizard por el titular de la autorizacion bajo su exclusivo

riesgo y ventura.

- El servicio estara operativo las veinticuatro horas del dia durante todos los

dias del ano.

- El titular del servicio dispondra de un sistema de comunicaciones,
conforme al procedimiento que haya autorizado la Autoridad Portuaria, que
garantice su coordinacion con el Centro Portuario de Control de Servicios,

comunicando los momentos de inicio y finalizacion del suministro.

- La zona de operaciones en tierra serd rectangular, estando sus lados a
una distancia minima de 25 m del buque suministrado.

- La zona de seguridad en el agua sera tal que exista un perimetro a 25 m
alrededor del bugque suministrado en el que estara igualmente prohibido el

atraque o navegacion de otras embarcaciones.

- Antes y después del inicio del trasvase del combustible habra de
cumplimentarse una Check List incluida en el Pliego como Anexo.

- Tasas a abonar a la Autoridad Portuaria.

5.3.2. Sistemas de propulsién con GNL

La propulsién a gas lleva funcionando desde hace muchas décadas en los buques
gaseros,originalmente equipados con turbinas. Sin embargo, en bugues no gaseros es
todavia una tecnologia incipiente. El primer buque no gasero en utilizar un motor de gas

fue un RoRo con operacién en Noruega, llamado Glutra en el afio 2000.

Los motores de combustion interna pueden funcionar siguiendo dos ciclos
termodinamicos, el ciclo Diesel (la explosion del combustible en el interior del motor se
produce por la compresiéon de la mezcla: encendido por compresion) y el ciclo Otto (la
explosién del combustible se produce tras una chispa o adiciéon de un producto inflamable
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que lo enciende: encendido por chispa), existiendo ademas motores que funcionan en

ciclos de dos tiempos y otros en ciclos de cuatro tiempos.

Los tres tipos de sistemas propulsivos que permiten el uso de GNL como combustible se
pueden clasificar en: motores duales de cuatro tiempos semi-rapidos, duales de dos

tiempos lentos, turbinas de vapor y turbinas de gas.

La turbina de vapor ha sido clasica utilizada en buques metaneros, con un gran consumo.
Las turbinas de gas usan sobre todo instalaciones de tierra con poca presencia en el

sector naval. De manera, que nos vamos a centrar en las dos primeras soluciones.

Sistema de propulsion de GNL

Los motores duales pueden funcionar con gas o con combustible tradicional, gasolina???
o diésel/fuel oil. Los llamados bi-fuel utilizan el ciclo Otto y estan preparados para trabajar

con gas natural o gasolina.

Los grandes motores suelen ser de dos tiempos lentos. Su tecnologia puede ser:
inyeccién a baja presion o inyeccion a alta presion. Los motores mas pequenos suelen
ser de cuatro tiempos, rapidos o semi-rapidos. Hay dos tipos: pilot ignition en donde la
ignicion se produce con una pequena cantidad de fuel y los spark ignited en los que la

ignicién se realiza con GNL.

Los motores duales de ciclo diésel pueden quemar tanto gas natural como diésel. En ellos

la introduccién de aire y gas natural se realiza en la fase de admisién y utilizan una
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pequeina cantidad de diésel piloto para iniciar la combustion. En los duales de inyeccion
directa, la introduccion de aire se realiza en fase de admisién y la inyeccion simultdnea

de diésel y gas al final de la fase de compresién mediante doble inyector.

Los motores duales que pueden quemar tanto GNL como fuel son mas flexibles al permitir

al operador elegir el combustible en funcién de:

- Restricciones medioambientales segun la zona geografica
- Disponibilidad de infraestructura de GNL en los puertos de escala

- El precio de ambos combustibles

Un importante inconveniente tecnoldgico de estos motores es el fenomeno llamado
methane slip. Este término designa el gas no quemado que sale mezclado con el aire por
la exhaustacion. El metano es un gas de efecto invernadero con efectos de entre 20 y 25
veces superiores al del CO2. Se reportan emisiones de entre 4 y 8 g/kWh para motores
spark ignited y duales de baja presion (IHS 2014). Este efecto no se produce en modo

diésel, sino sé6lo en el método de ciclo Otto de motores duales y spark ignited.

Todos los fabricantes importantes de motores estan investigando como reducir este gas,
regulando el tiempo de apertura de la valvula de admision o utilizando camaras de pre
combustion para completar la combustion. Wartsila y Rolls Royce aseguran haber
reducido en hasta un 70% las emisiones de metano, frente a los disefios iniciales de

motores duales.
5.3.3. Aimacenamiento

Los barcos que utilizan gas natural como combustible necesitan tanques para el
almacenamiento del GNL. Su capacidad depende de la autonomia deseable (funcién del
tipo de servicio al que el barco esté destinado, del tamario de la embarcacion, y de la
frecuencia de acceso a puntos de repostaje de combustible que presenten ventajas desde
el punto de vista de calidad-cantidad-precio).

El almacenamiento de GNL a bordo representa una desventaja frente a los tradicionales

combustibles liquidos (fueles y gaséleos), ya que:

- Dado que la densidad del GNL es de 0,43 t/m3, y aunque la poder calorifico del
GNL es algo mayor que la de los combustibles liquidos tradicionales, el barco necesita
almacenar aproximadamente el doble de volumen de combustible, en caso de usar GNL,

para conseguir la misma autonomia que usando gaséleo o fuel-oil.
- Los depdsitos de almacenamiento de GNL requieren un complejo aislamiento que

hace que el volumen necesario para su alojamiento a bordo se incremente aun mas.
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- Los depdsitos de almacenamiento de GNL, por diversos motivos estructurales y
de funcionamiento de la mezcla interna de las fases liquida y gaseosa, suelen tener forma
cilindrica, por lo que los espacios perdidos en caso de alojarlos bajo la cubierta son mucho
mayores que los que presenta un depdsito de combustible liquido tradicional (razén por
la que muchos barcos con motores a gas se disefian con sus depositos de GNL sobre la

cubierta, con los problemas de estabilidad que de ello se deriva).

En el caso de los motores duales, es necesario contar con depdsitos adicionales para los
combustible liquidos, por lo que, finalmente, las necesidades de espacio de los depdsitos
de almacenamiento del GNL llegan a casi triplicar las necesidades de espacio de los
depositos de combustibles liquidos para una misma autonomia del barco.

5.3.4 Medio de suministro

El suministro de fuel o gaséleo como bunker lleva existiendo desde hace décadas, sin
embargo el suministro de GNL como bunker es algo novedoso, por lo que aun se estan
implementando los procedimientos tanto de construccion y manejo de GNL en gabarras
dedicadas como el procedimiento de suministro de GNL a buques desde gabarras,

camiones o tuberias.

En enero de 2015 la agrupacion “International Association of Ports and Harbours” (IAPH)
ha creado un procedimiento de suministro para los casos de camidon-buque, gabarra-
buque, y terminal-buque. Se puede encontrar en http://www.iaphworldports.org/

El cédigo IGF se ha publicado en junio 2015 y aplicara al buque receptor.
Existen cuatro opciones para suministrar GNL a un buque:

- TPS (Termnal to Ship by pipeline): una tuberia lleva el GNL desde los tanques
de tierra al buque receptor.

- STS (Ship to Ship): utiliza una gabarra.

- TTS (Truck to ship): un camion cisterna suministra al buque receptor pequenas
cantidades. Tipicamente serd unos 40 m3aproximadamente.

- TGS (Tanks containers): utiliza contenedores moviles que albergan tanques de
GNL.
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Ship to Ship transfer (STS) ), 0.l

Figure 1 - STS bunkering
Source: TGE

Truck to Ship transfer (TTS)

Figure 2 - TTS bunkering
Source: Cryo AB

Terminal / Pipeline to Ship
transfer

(PTS)

Figure 3 - PTS bunkering
Source: GASNOR

Portable tanks

Figure 4 - Portable tank bunkering
Source: Marine Service GmbH

El Mercado de GNL como combustible se ha iniciado a través del método TTS en la

mayoria de los puertos, puesto que es el que tiene un coste de inversion mas pequeno y
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ademas permite llegar a casi cualquier puerto cercano a un punto de carga. Este método
solo se puede utilizar con el buque atracado en el muelle y para cantidades hasta un
maximo de 200 m3. Los camiones que se utilizan son los mismos que transportan GNL
por carretera a instalaciones terrestres y con una capacidad de unos 40 m3.

STS es el método que utiliza una gabarra que puede suministrar al buque tanto en el
muelle como en zona de fondeo. Es el que requiere una mayor inversion para el
suministrador, ya que requiere una fuerte inversion tanto en la construcciéon del buque o
adaptacién de la gabarra, como en la instalacién en tierra para cargar la gabarra en caso

de que no existiera. La cantidad tipica de suministro es de entre 100 m3 y 10.000 m3.

Cepsa y Flota Suardiaz participan en un plan estratégico para el disefio y construccion
de una gabarra para el suministro de gas natural licuado en Espana. El proyecto forma
parte del programa Core LNGas Hive, seleccionada por la Comisiéon Europea y cuyo
objetivo trata de desarrollar una cadena logistica de GNL que permita impulsar la

utilizacion del gas como un combustible para el transporte maritimo.

La primera gabarra empezara a funcionar en el puerto de Barcelona, a partir de 2018.
Cepsa se convertira asi en la primera suministradora de este combustible “ship to ship”,
a través de gabarra multiproducto. El puerto catalan sera el primero del sur de Europa
que pueda ofrecerlo, lo cual refuerza la posicién de ambas entidades tanto en el ambito

nacional como en el europeo.

El método TPS se utiliza para grandes buques receptores de GNL, ya que deben ser
compatibles para conectarse a los brazos de carga de la terminal con grandes
capacidades de bombeo. Las instalaciones son permanentes. Por otro lado, se muestran

flexibles en cuanto a la cantidad a suministrar.
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Gabarra de Suardiaz de GNL

La siguiente tabla muestra los métodos de suministro mas apropiados en funcién del tipo
de barco.

Type of Bunkering

STS

Ship to ship] Truck to ship| Terminal pipeline - ship

Type of vessel Portable Tank

Ropax / RoRo

Tugboat

Coastal tankers / Bulk Carriers
Container Feeder vessel
LNG Feeder vessel

LNG Bunker vessel

LNG Tankers

Coast Guard vessel
Offshore supply vessel
Small passenger ship
Large fishing vessel
VLCC

Factible pero no la mejor
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5.3.5. Precio

El precio del bunker normalmente es masico (usd/Mt) y el del GNL es en unidades de
energia. Por lo que se hace dificil compararlos. Para el precio del GNL se utilizan
unidades de energia (Usd/MMBtu) 6 (Usd/KWh).

En una férmula de compra de GNL intervienen:
P=P (Brent, PCS, costes logisticos)

El factor mas sensible sobre el precio del GNL es el PCS (poder calorifico superior),
medido en KWh/m3. Este factor depende de la energia contenida en el gas y no se
conoce hasta una vez cargado en la cisterna/gabarra. Es el que mas influye en el coste
de la cisterna. Su rango de variacién en el sistema espanol es de entre un 10,26 y 13,26
KWh/m3, con valores tipicos para el GNL en torno al 11,5-12,5. Esta es una de la razones

por las que el precio se da en energia y no en volumen.

Si queremos comparar un precio en energia con otro en unidades de volumen o de masa,
tendremos que asumir valores para sus variables fundamentales (PCS y factor de

compresién). Deberemos manejar los siguientes parametros:
Densidad del gas............. 0,42 ton/m3GNL

Factor de compresién (m3gas/m3GNL) = (1PCS)*(293,07 Kwh/MMBtu/0,042
m3GNL/MMBtu)

La conversion de energia 293,07 Kwh/MMBtu es un valor constante.

Para pasar del precio de un producto de Usd/mt a Usd/MMBtu, tenemos que poder usar

el poder calorifico del producto y una relacién de conversion energética constante.

GJ HFO/ton 42,4
GJ LSFO/ton 43,8
Gl MGO/ton 45,4
MMBtu/GlJ 0,95
m3LNG/MMBtu 0,043
MMBtu/kWh 0,003412142

P (Usd/MMBtu) = P IFO 380 (Usd/t) * (1/PC) * (1/K)

Tras consultar con los principales suministradores de GNL en Espafa, el precio de
mercado de en el Mediterraneo para GNL entregado por camion a un nivel de Brent de
unos 106 usd/bbl??? No es muy alto???, podria estar en torno a unos 37 Eur/MWh, lo
que supone unos 13,5 usd/MMBtu, para una distancia recorrida por el camidn no superior
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a 50 kms. Como vemos, esta referencia informal, sigue siendo menor que la anterior
referencia de precio para el gaséleo de 21,9 usd/MMBtu, e incluso inferior al precio del
fuel de alto azufre de 14,9 usd/MMBtu.

Prevision de la evolucion del precio del GNL en Europa

En el coste del producto también influyen los costes de la infraestructura necesaria para
suministrar GNL a un buque que son realmente altos Esto hace que se esta desarrollando

este mercado de manera lenta.

Dichos costes dependen de 3 factores, la dimensién y trafico del puerto, el tipo de buque
mas frecuente y su demanda de combustible y por ultimo si en el puerto a considerar
existia con anterioridad una terminal de GNL.

La inversion en estas infraestructuras se ve condicionada a las ayudas estatales o
también a si el suministrador tiene ya firmado un contrato de suministro a largo plazo con

un cliente que le sirva para cubrir al menos sus costes fijos.

El modelo de negocio de terminales de GNL en puerto depende de tres factores:

- La demanda maritima regional para GNL
- Disponibilidad y tipo de terminales cercanas

- La demanda por los interesados no maritimos
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Este ultimo factor tiene gran importancia en la viabilidad de cualquier gran terminal de
importacién que combina el suministro de GNL a buques con las actividades de

importacion.
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5. Comparacion de alternativas

Como hemos visto a partir del 1 de enero de 2020 todos los buques deberan consumir
combustible con un contenido de azufre menor del 0,5%S, fuera de las zonas ECA donde

hay que consumir combustible con un nivel de azufre menor a 0,1%S.

Vamos a ver las ventajas e inconvenientes de las tres alternativas que hemos visto.
6.1. Uso de gasodleo

Ventajas:

No se requiere una inversion inicial importante.

Desaparece la necesidad de pretratamiento del combustible, algo que si se requiere con
el fuel.

Es una de las alternativas que mas reduce las emisiones. En concreto, las reducciones
estimadas de emisiones son SOx son de un 70%-80%, emisiones PM un 80% y emisiones
NOx un 10-15%.

Por el mayor poder calorifico del gaséleo frente al HFO, el consumo de reduce en un 5%.
Disminuye el volumen de generacién de residuos a bordo procedentes del fuel.

No tiene los problemas de incompatibilidad entre combustibles, que si presentan los
fueles.

No presentan los problemas de calidad debido a impurezas que si tienen el HFO, como

los altos niveles en sedimentos, cenizas y aceites.

Disminuye el mantenimiento en general.

Inconvenientes:
El precio del MGO es sobre unos 200 usd/tn superior al del HFO.
Se desconoce si va a existir disponibilidad suficiente de MGO en las refinerias.

Un aumento de la demanda produciria un aumento en el precio si no se aumenta la

produccion.
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6.2. Uso del Gas Natural Licuado
Ventajas:

Encontramos algunas ventajas comunes al uso de gaséleo como consecuencia de dejar

de quemar HFO.

Desaparece la necesidad de un pretratamiento del combustible como si necesita el fuel.
Es una de las alternativas que mas reduce las emisiones.

Se disminuye el volumen de generacion de residuos que si produce el fuel.

No tiene problemas de compatibilidad que si tiene presentan los fueles.

No presenta la mayoria de los problemas de calidad por impurezas que si tienen los
fueles.

Ventajas especificas del GNL:
El precio actual del GNL es inferior al del MGO y del HFO.

La tecnologia propulsiva con GNL ha sido utilizada desde hace décadas por los buques
metaneros, por lo que el sistema esta ya probado. Esto es cierto para la turbinas y no los

motores duales que son de ayer mismo

Un motor en el modo solo gas es el que mayor reduccién de emisiones produce de las
tres alternativas. Entre un 85-90% de reduccion en NOx y casi un 100% para PM y SOx.

Desventajas:

El coste de la inversion es el mas alto de las tres alternativas. Motivado sobre todo por

los costes de almacenamiento y la instalacidn criogénica.

Este tipo de instalacion requiere aproximadamente 3,5 veces mas espacio a bordo para
almacenar el GNL en condiciones criogénicas, respecto al volumen que se necesita para
almacenar el combustible tradicional. Este factor no tiene en cuenta el volumen requerido
para los equipos de preparacion del gas y regasificacion para su consumo. La perdida de
ingresos por un menos espacio de carga podria ser de un 3%.

El fendmeno del “metano slip” no esta totalmente controlado. Este escape de metano
producido por restos de combustible no quemado tiene un efecto potencial sobre el
calentamiento global de aproximadamente 23 veces mayor que el CO2.

El tratamiento del boil off en periodos de no utilizacién del buque no esta del todo resuelto.

110



Excepto en Europa del Norte y ciertos proyectos especificos, no existe una buena

infraestructura desarrollada para el suministro del GNL.

Faltan programas de entrenamiento y aprendizaje sobre el manejo de este combustible
para tripulaciones que solo han tratado con combustibles tradicionales.

6.3. Uso de scrubbers
Ventajas:

El buque puede seguir consumiendo HFO, un combustible mas barato que el MGO y el
GNL.

La disponibilidad de HFO a dia de hoy es buena.

La huella de carbono del uso del scrubber es mejor que el uso de destilados, ya que para
producirlos, la refineria debe antes desulfurarlos mediante un proceso que tiene unas

considerables emisiones de CO2.
Desventajas:
La inversién inicial en estos equipos es alta.

Los costes de operacién también son mas altos que en cualquiera de las otras dos
opciones. Se incrementara el consumo de MGO en los motores auxiliares para dar
potencia a estos equipos, asi como un consumo de quimicos y costes de su descarga
adicionales.

En los equipos de circuito hibrido y abierto, se requiere la descarga de residuos

quimicos. En ciertos paises existen legislaciones que no permiten ninguna descarga.

En caso de no permitir descargas en puerto, solo se podran utilizar equipos con circuitos
cerrados o hibridos. Estos equipos requieren de mayor espacio para ubicar tanques de
agua dulce y de sosa caustica. Estos equipos, aunque menos, también generan residuos
quimicos. Por lo tanto se debera disponer de algun puerto en el que se puedan descargar

residuos.

Un aspecto que esta retrasando a esta alternativa son los requerimientos del Estado de
Bandera y de la Sociedad de Clasificacidén, puesto que en mayo de 2015 la OMI realiz6

algunos cambios.

111



El espacio requerido para estos equipos es grande. Se debe buscar la localizacién idonea
sin que merme la capacidad de carga comercial del buque o comprometa la estabilidad

del mismo.

Estos equipos requerirdn un mantenimiento especial debido a la naturaleza de los gases
de escape y su localizacién.

El uso de scrubber no cumple con las limitaciones de NOx y Cox, por lo que se deberan
instalar equipos adicionales de reduccion de dichas emisiones (EGR y SCR).

El buque debe de tener la opcion de consumir MGO en caso de que el equipo scrubber
falle.

AUn no se sabe si los fabricantes tendran la capacidad de montar tantos equipos como el

mercado demande.
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6. CONCLUSIONES

A partir del afno 2020 tanto la tecnologia de los scrubbers como el consumo de GNL son
las mas convenientes en el caso de nuevas construcciones. En general es mas
conveniente la inversibn en GNL para buques pequefios con navegacion regular por
puertos con infraestructura suficiente para el suministro de GNL. Mientras que para
buques grandes y navegacién tramp, la tecnologia mas conveniente seran los equipos
scrubber.

El inico combustible cuyo consumo cumple con al nueva regulacién OMI a partir del afo
2020 es el gaséleo del 0,1%S. No existiran fueles de tan bajo contenido de azufre con un
precio menor que el gaséleo, ni en la cantidad suficiente para hacer frente a la demanda

del sector maritimo.

Si los bugues no invierten en nuevos sistemas de propulsion se veran obligados a
cambiar su actual consumo de fuel por gaséleo. Este cambio conlleva riesgos en diversos
ambitos.

La demanda potencial anual de gasoleo en el Mediterraneo aumentara en 12,12 MTA a
partir del afio 2020 si los buques no invierten para cambiar su sistema propulsivo. Este
incremento supone el 43% del total de demanda de gasdleos que hubo en Espana en el

ano 2013 y un 3,2 del consumo europeo de destilados medios de 2014.

El aumento de la demanda de gaséleo supondra un cambio sin precedentes en el
mercado de la oferta y demanda tanto de destilados medios como de fueles a nivel

mundial con fuertes repercusiones en los precios.

En términos brutos de extra coste por el consumo de gaséleo, el sector mas afectado
sera el de los portacontenedores. Pero en términos proporcionales a su cuenta de
explotacién y de perdida de competitividad, seran las lineas de transporte de corta
distancia (short sea shipping).

La inversion en scrubbers obtiene un plazo de recuperacidon menor para buques grandes.
Por el contrario la inversién en propulsion GNL obtiene plazos de recuperacién menores

para buques de pequefo tamario (ferries, RoRos y cruceros pequenos).

El plazo de recuperacién de la inversién en scrubbers y en propulsién GNL con respecto
al consumo de gasoleo se acorta siempre que el diferencial entre el precio del fuel y del
GNL y el del gaséleo se amplia.
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