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RESUMEN

El desarrollo de la presente investigacidon tiene como objetivo conocer la importancia
de la regulacion OMI sobre emisiones de SOx en el transporte maritimo en el Peru
para el afio 2020 y evaluar una posible solucién para su cumplimiento con el uso de
energias alternas, de las cuales una es el gas natural licuado (GNL), determinado
como opcién mas viable y econémica debido a su composicion amigable con el medio
ambiente y su bajo costo en el mercado mundial, asi como por su aceptacion por parte
de las empresas involucradas en el transporte maritimo. Metodolégicamente, es un
estudio de enfoque cualitativo, pues evaluamos los beneficios y desventajas segun las
caracteristicas de las fuentes de energia, y es de disefio fenomenoldgico porque
tratamos de explorar, describir y comprender las experiencias de las empresas
navieras respecto a la regulacion y al cual, luego de evaluar, proponemos una solucion
viable a fin de contribuir a la sociedad envuelta en la problematica. Como poblacion

tenemos a todas las empresas navieras del Peru y las fuentes de energia usadas para
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la movilizacion del transporte maritimo, y como muestra tomaremos las alternativas de
fuentes de energia mas viables, asi como las opiniones de las empresas navieras mas
importantes en el Peru, luego de evaluar las entrevistas realizadas en este estudio.
Para la medicion de las variables tomaremos en cuenta las especificaciones,
caracteristicas, costos, disponibilidad, viabilidad, regulacion, infraestructura y todo en
cuanto a las fuentes de energia alternas con la finalidad de analizar todos los datos
obtenidos y poder responder a las hipétesis, llegando a concluir que el uso de GNL es
la alternativa mas viable en cuanto a uso de energia alterna, cumplimiento de la
regulacion OMI sobre emisiones de gases y contribucion de la prevencion del medio

marino; sin embargo, todo dependera de la decisidon que tomen las empresas navieras.

Palabras claves: energias alternas, emisiones de gases, viabilidad, transporte

maritimo, empresas navieras, medio marino.
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ABSTRACT

The development of this research aims to determine the importance of the IMO
regulation on SOx emissions in shipping in Peru 2020 and evaluate a possible solution
for compliance with the use of alternative energies, of which one is liquefied natural gas
(LNG), determined as more viable and economical option because of its friendly
composition with the environment and low cost on the world market and its acceptance
by the companies involved in shipping. Methodologically, it is a study of qualitative
approach, as we assess the benefits and drawbacks depending on the characteristics
of energy sources, and phenomenological design because we try to explore, describe
and understand the experiences of shipping companies regarding the regulation and
which, after evaluating, we propose a viable solution in order to contribute to society
involved in the problem. As people we all shipping companies of Peru and energy
sources used for the mobilization of shipping, as shown take alternative sources more

viable energy as well as the views of the largest shipping companies in Peru after
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evaluating the interviews conducted in this study. For the measurement of the variables
take into account the specifications, features, cost, availability, viability, regulation,
infrastructure and everything in terms of alternative energy sources in order to analyze
all the data and to respond to hypotheses, reaching the conclusion that the use of LNG
is the most viable alternative as to use alternative energy, compliance IMO regulations
on emissions and contribution to the prevention of marine environment; However,

everything depends on the decision to take by shipping companies.

Keywords: Alternative energy, emissions, feasibility, shipping, shipping companies,

marine environment.
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INTRODUCCION

El ambito maritimo y toda actividad que se realiza en éste se encuentra regulado y
supervisado principalmente por la OMI y algunas organizaciones externas cuya
finalidad es hacer prevalecer la seguridad en cualquier operacién, asi como el cuidado
del medio ambiente, tema que ha venido tomando mucha importancia debido al
creciente deterioro del ecosistema, teniendo como principales problemas la emision

de gases de efecto invernadero, el calentamiento global y la lluvia acida.

El Convenio Internacional para Prevenir la Contaminacion por los Buques o
MARPOL 73/78 (Marine Pollution), cuyo objetivo es prevenir cualquier tipo de
contaminacion producida por los buques, nos presenta en el Anexo VI: “Reglas para
prevenir la contaminacion atmosférica ocasionada por los buques” que nos da una
serie de regulaciones sobre los limites de las cantidades permitidas de gases

contaminantes por parte de los buques.
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La contaminacion atmosférica trae consecuencias negativas en el desarrollo normal
del ecosistema y, en los ultimos afios, el indice de contaminacién se ha venido
incrementando, el porcentaje de gases contaminantes producidos por el transporte
maritimo no es considerable en comparacion con los emitidos por las grandes
industrias, pero es un problema que va tomando mayor importancia debido al gran
incremento de la flota mundial que a su vez incrementaran la cantidad de gases

contaminantes a la atmosfera.

Entre les gases mas perjudiciales se encuentran el NOx (6xido de nitrégeno), el CO2
(dioxido de carbono) y el SOx (6xido de azufre), los cuales son producidos debido a la
combustién de los motores marinos y, a pesar de que tienen sus limites establecidos
en el convenio MARPOL, no son suficientes para contrarrestar la contaminacion
atmosférica. El presente trabajo se basara en analizar el impacto de las emisiones de
SOx por parte de los buques, pues segun la enmienda realizada al capitulo VI del
convenio MARPOL en octubre del 2016, se establecié reducir el limite de porcentaje

masa/masa de SOx a un 0.5%.

A lo largo de los afios hemos ido concientizandonos con el tema de proteccion del
medio marino por lo cual los limites se han ido reduciendo pasando de ser 4.5%, el
cual era lo permitido antes del afio 2012, pero se redujo el a 3.5%. Sin embargo en las
zonas ECA paso de 1% antes de 2010 a 0.1% a partir de 2015. Tras la ultima reunion
de la OMI sobre emisiones de azufre en 2016 se decidio reducir el limite global de

emisiones de SOx a 0.5% a partir del 1 de enero de 2020.

Los combustibles fosiles, mayormente utilizados por la flota mundial, suelen

contener moléculas de hidrocarburos extensas que tienden a enlazarse de forma
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natural al azufre dichos enlaces van del 1 al 9.7% en masa de dicho elemento ya que
son obtenidos a partir de los residuos de baja calidad derivados del refinado del
petréleo tras la extraccion de los productos ligeros. Asi, tras la extraccion de gasolina,
nafta, queroseno, gasoleo y diésel, se obtiene un remanente pesado y muy viscoso

denominado, en general, “residual fuel oil” utilizado en barcos actualmente.

Por lo tanto al reducir el limite de SOx, el uso de los combustibles fosiles
actualmente usados no cumplirian con la regulacion y este seria un gran problema
para la flota mundial de buques que opera dentro de los limites actuales pues cuando
entre en vigor la regulaciéon van a sobrepasar las emisiones de SOx permitidas. En
este trabajo identificaremos también algunas posibles soluciones asi como las
alternativas mas viables para el afio 2020 cuando entrara en vigor la regulacién OMI

con el limite reducido.

CAPITULO I: PLANTEMIENTO DEL PROBLEMA, se presenta la descripcion y
formulacion del problema, los objetivos, la justificacion, las limitaciones y la viabilidad

de la investigacion.

CAPITULO Il: MARCO TEORICO, comprende, los antecedentes de la investigacion,

sus bases tedricas y las definiciones conceptuales.

CAPITULO 1lI: HIPOTESIS Y VARIABLES, se formulan la hipétesis general,

especificas y sus variables.

CAPITULO IV: DISENO METODOLOGICO, se presenta el disefio de investigacion,

su poblacion y muestra, la operacionalizacion de la variable y sus dimensiones, la

XXi



técnica de recoleccion de datos, la técnica usada para el procesamiento y analisis de

los datos y se mencionan los aspectos éticos.

CAPITULO V: RESULTADOS, se presenta el andlisis realizado para la
comprobacion de las hipétesis, mostrando asi también las respectivas tablas y graficos

obtenidos.

Finalmente se incluyen las referencias generales y sus anexos correspondientes.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de larealidad problematica

Durante las ultimas décadas los problemas asociados a la contaminacion
atmosférica han ido adquiriendo mayor preocupacion, por lo que las principales
organizaciones mundiales, como la ONU y Greenpeace, han ido tomando cartas en el
asunto, ya sea por medio de establecer reglas mas estrictas o concientizar a la

poblacion del problema en cuestion.

La contaminacién atmosférica en el transporte maritimo, aunque no es el mayor
contaminante, ha ido contribuyendo significativamente en los ultimos afos, debido al

crecimiento del comercio maritimo y la flota mundial; pues, segin UNCTAD?(2017),

P UNITED NATIONS CONFERENCE ON TRADE AND DEVELOPMENT: realizada por el Review of
Maritime Transport anualmente desde 1968, con la finalidad de mantener la transparencia en cuanto a
la flota mundial y su desarrollo.



para el 1 de enero de 2017 la flota mundial estaba conformada por 93,161 buques, con
un total de 1.860 millones de Toneladas de Peso Muerto, es decir, crecié un 3,15% (en
términos de TPM) respecto al 2016. Este crecimiento de la flota, con el pasar de los
afos, ha producido el aumento de las emisiones de gases contaminantes que afectan

los niveles aceptables a la atmodsfera.

Segun el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico?, el 14%
de las emisiones globales de gases de efecto invernadero son producidas por el
transporte, y con respecto al transporte maritimo, éste representa solo el 3% de las
emisiones mundiales de CO2; sin embargo, en cuanto a 6xidos de azufre (SOx), éste
representa el 15% y de 6xidos de nitrogenos (NOX) entre el 18-30% de las emisiones

globales, ademas de otros contaminantes.

La Organizacion Maritima Internacional (OMI) reconoce que las emisiones
procedentes de los gases de escape de los buques son altamente perjudiciales para
la salud humana y son los responsables de la lluvia &cida, ademas de contribuir al
calentamiento global, por lo que la OMI se ha visto obligado a reducir progresivamente
el limite global de las emisiones de NOx, SOx y materia particulada del Anexo VI de
Convenio MARPOL. Actualmente la regulacion sobre emisiones de azufre es de 3.5%

masa/masa y en ciertas zonas es de 0.1%.

En su mayoria, la flota mundial consume combustibles poco procesados o fueloil

residual que contiene altas concentraciones de sustancias nocivas en su composicion,

2 Conocido por el acrénimo en inglés IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), es una
organizacion internacional que realiza investigaciones cientificas sobre el riesgo del cambio climatico,
consecuencias y formas de combatirlos.



entre ellas el azufre. Es debido a las cantidades descomunales de combustible
utilizadas que las emisiones se convierten en una grave problematica a nivel mundial,
es aqui donde la OMI juega un papel fundamental sumando esfuerzos para reducir los
contaminantes producidos en el sector maritimo, generando normativas cada vez mas
estrictas que permitan mantener la calidad del aire, regulando problemas como el
calentamiento global, dafios ambientales y afecciones a la salud. Es por este motivo
gue la OMI decidid limitar la regulacién sobre emisiones de azufre de 3,5% a 0.5% a

nivel global para el 1 de enero de 2020.

Sin embargo, tanto el Perd como otros paises no podrian estar preparados para
cumplir dicha demanda, debido a la baja disponibilidad de diésel. Es por esta razén
que en este estudio se analizaran las diferentes alternativas de solucién para satisfacer

la demanda de combustible bajo en azufre para el afio 2020.

1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general

¢,Cual es la importancia de la regulacion OMI sobre las emisiones de SOx en el

transporte maritimo en el Peru para el afio 2020?



1.2.2 Problemas especificos

¢, Como actua la regulacion OMI vigente sobre emisiones de SOx y el cambio en su

enmienda para el afio 20207?

¢, Qué alternativas de energias cumplirian con la regulacion OMI sobre emisiones

de SOx para el afio 20207

¢, Cual es la decision de las empresas navieras mas importantes en el Peru frente a

la regulacién OMI sobre emisiones de SOx para el afio 2020?

1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general

Evaluar soluciones para el cumplimiento de la regulacion OMI para reducir las

emisiones de SOx en el transporte maritimo en el Peru para el afio 2020.



1.3.2 Objetivos especificos

Describir la regulacion OMI vigente sobre emisiones de SOx, asi como el cambio en

su enmienda para el afio 2020.

Determinar las mejores alternativas de energias que cumplan con la regulacion OMI

sobre emisiones de SOx para el afio 2020.

Analizar la decision de las empresas navieras mas importantes en el Peru frente a

la regulacién OMI sobre emisiones de SOx para el afio 2020.

1.4 Justificacion de la investigacion

La presente investigacion se justifica y adquiere importancia por las siguientes

razones:



1.4.1 Justificacion teorica:

El tema de contaminacion atmosférica ocasionada por el transporte maritimo es de
interés mundial ya que los gases producidos por la combustién de los motores marinos
repercuten en el cambio climético, reduccién de la esperanza de vida en ciudades
costeras con altos niveles de azufre en el aire, suelos cada vez mas acidos que sufren
pérdida de biodiversidad a causa de las deposiciones sulfaricas y nitricas. Por ende,
resulta necesaria la exploracion de alternativas de solucion que permitan reducir las

emisiones contaminantes por parte de la flota mundial.

1.4.2 Justificacién metodoldgica:

Este estudio busca analizar y comparar todas las posibles alternativas de solucion
gue cumplan con la regulacién sobre emisiones de azufre en el transporte maritimo
para el afio 2020, teniendo en cuenta aspectos importantes como la sostenibilidad
econdmica y viabilidad para las empresas navieras, y a su vez generen menor impacto

al planeta.



1.4.3 Justificacion practica:

La utilizacion de estas nuevas energias, tales como el GNL, no solo cumpliran con
la regulacién OMI sobre emisiones de SOx en el transporte maritimo para el afio 2020
sino que también reducira considerablemente las emisiones de otros gases nocivos

como el CO2 y NOx.

1.5 Limitaciones

Las limitaciones para el objeto de investigacion son:

e Restringido y escaso acceso a informacion del ambito nacional e internacional
referente al tema a tratar.

e Mayor cantidad de informacién en otros idiomas, principalmente en inglés.

1.6 Viabilidad

A pesar de ciertas limitaciones, el proyecto de investigacion es viable, ya que se
pueden acceder a cierta informacién relevante como las caracteristicas y propiedades
de los combustibles, asi como sus precios actuales y disponibilidad que son los

instrumentos fundamentales para poder llevar a cabo el estudio. De esta manera se



pretende encontrar la alternativa mas eficiente y que se pueda adaptar a la mayor parte

de la flota nacional y mundial y asi generar menor impacto ecoldgico.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

La creciente preocupacion medioambiental esta fomentando politicas de reduccion
de emisiones de gases de efecto invernadero y elementos contaminantes producidos
por la combustion de derivados fosiles. En este sentido, son muchas las iniciativas,
politicas y normativas, tanto internacionales como europeas, orientadas en este

sentido.

En la actualidad hay escasos antecedentes nacionales relacionados al tema a tratar;
sin embargo, en el exterior, principalmente en Europa, estos temas son de gran

envergadura debido al trafico maritimo.

Coronado, E. (2013), de la Escuela Nacional de Marina Mercante “Almirante Miguel

Grau”, Peru, en su estudio: “Disponibilidad del gas natural y petrdleo y la demanda



mundial de energia”, tuvo como objetivo evaluar la demanda mundial y nacional de las
fuentes de energias actuales, que son los combustibles de origen fosil, tales como el
carbon, petréleo y el gas natural, ya que éstos suponen el 89% del consumo total de
energia. También el estudio pretendia demostrar que las reservas de estos
combustibles son limitados, los cuales a futuro se acabaran si sigue creciendo el

consumo Yy sobre explotacion de extraccion de crudo.

Como conclusion de este estudio, se demostré6 que la demanda de petroleo
disminuird y pronto se llegaria a usar el GNL como fuente de energia, y dado que el
Perl cuenta con yacimientos, podria aprovecharlos de una manera correcta sin
recorrer a grandes costos, asi como también se debe ir explorando nuevas energias

alternas y limpias ya que en un futuro habra regulaciones mas rigurosas.

Boned, J. (2013), de la Facultad de Nautica de Barcelona, Espafia, en su estudio:
“Analisis y propuesta de cumplimiento de los requisitos ambientales de los buques de
short sea shipping para el afio 2013”, cuyo objetivo era analizar la regulacion en cuanto
a emisiones de gases contaminantes causadas por la combustion de los motores de
los buques. Como segundo objetivo se analizo los diferentes combustibles utilizados
en el transporte maritimo y se realizé una evaluacion economica de las consecuencias
que supone para un buque cumplir con la regulacion. Su trabajo se enfocd
principalmente en los buques con rutas de corta distancia, especialmente dentro de

Europa.

Este proyecto estudio principalmente el GNL como combustible en buques, ademas
demostré su reducido precio en comparacion con los combustibles convencionales.

Mientras que para cumplir con la regulacion, el GNL reduce casi un 100% las
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emisiones de SOx y PM, en cuanto a NOx se reducen un 80% y las de CO2
aproximadamente un 20%, esto lo hace el combustible ideal para cumplir con los

requisitos ambientales tanto dentro de las ECAs como fuera de ellas.

De igual manera, Vacas, L. (2014), de la Facultad Nautica de Barcelona, Espafia,
en su estudio: “Prospectiva del uso del GNL como combustible en el transporte
maritimo”, cuyo objetivo era tratar de encontrar un combustible que cumpla todas las
normativas actuales y futuras sobre emisiones contaminantes y traté de exponer todas

las ventajas del GNL como combustible marino.

Este estudio demostré que debido a la contaminacion atmosférica, la regulacion
vigente y la que entrara en vigor en los afios venideros, traerdn cambios de gran
envergadura en el transporte maritimo. Las futuras construcciones deberan adaptarse
en funcién de las regulaciones que entraran en vigor, mientras que los buques
existentes tendran que elegir la mejor alternativa para poder cumplir con los limites
generales sobre emisiones; y si tuvieran que navegar en las zonas ECAs, elegir el
mejor combustible que cumpla el limite de 0.1% de azufre. Por ende, este estudio
propone el GNL como la mejor alternativa de solucion ya que es limpio y sera el

combustible del futuro, cumpliendo ademas con las zonas ECAs.

Pefa, H. (2016), de la Escuela Técnica Superior de Nautica y Maquinas, Espafia,
en su estudio: “Ingenieria Marina: Medidas para la reduccién de gases contaminantes
en motores marinos”, el cual tuvo como objetivo analizar todas las tecnologias
existentes, tales como el scrubber, y medidas utilizadas para reducir los gases

contaminantes producidas por los buques, creando una situacién alarmante que
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involucra a las empresas navieras, armadores, y otras entidades que deben cumplir

con la nueva regulacion por obligatoriedad.

Este estudio determin6 que para poder cumplir con los objetivos es imprescindible
realizar inversiones, ya que en todos los casos estudiados resultan, de alguna manera,
costosos. Los factores que influyen en la decisiéon de una inversion de scrubber son el
costo y su permanencia en las zonas ECAs. “Se ha demostrado que las inversiones

son retornables a medio plazo” (Pefia, 2016, p.99).

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Regulacion sobre emisiones de SOx

A continuacién se detallaran los organismos competentes para la prevencién de la
contaminacion atmosférica ocasionada por los buques y sus regulaciones, asi como
sus cambios a lo largo del tiempo, prestando especial atencion a las emisiones de

SOX.

12



2.2.1.1 Organizacion Maritima Internacional (OMI)

Es el principal encargado de la Naciones Unidas en cuestion de seguridad y
proteccion de la navegacién, asi como la prevencion de la contaminacion del medio
marino. Fue creado en 1948 y actualmente cuenta con 173 estados miembros y 3

miembros asociados.

Desde su creacion, la OMI ha trabajado arduamente para reducir el impacto de los
efectos ambientales en el transporte maritimo a nivel mundial, creando marcos

normativos para el sector maritimo.

2.2.1.2 MARPOL

Como principal método para combatir la contaminacién maritima, la OMI creé el
convenio MARPOL (Convenio Internacional para Prevenir la Contaminacion por los
Buques), adoptado en 1973 y modificado por el Protocolo de 1978, que entrd en vigor
en 1983 y desde la fecha los incidentes por contaminaciéon del medio marino, sea por

cuestiones operacionales o por accidente, se han visto reducidos considerablemente.

La OMI designé como principal encargado de los problemas ambientales al Comité
de Proteccion del Medio Marino o MEPC (Marine Environment Protection Committee,

sus siglas en inglés) especialmente aquellas recogidas dentro del Convenio MARPOL.
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Sin embargo, con el pasar de los afios, nuevas preocupaciones surgian de caracter
ambiental por lo que la OMI ha ido agregando nuevos anexos al convenio, siendo el

anexo VI el de mayor interés para el estudio:

ANEXO I: Reglas para prevenir la contaminacion por hidrocarburos (entré en
vigor el 2 de octubre de 1983).

ANEXO II: Reglas para prevenir la contaminacion por sustancias nocivas
liquidas transportadas a granel (entr6 en vigor el 2 de octubre de 1983).
ANEXO llI: Reglas para prevenir la contaminacion por sustancias perjudiciales
transportadas por mar en bultos (entr6 en vigor el 1 de julio de 1992).

ANEXO IV: Reglas para prevenir la contaminacién por las aguas sucias de los
buques (entr6 en vigor el 27 de septiembre de 2003).

ANEXO V: Reglas para prevenir la contaminacién ocasionada por las basuras
de los buques (entr6 en vigor el 31 de diciembre de 1988).

ANEXO VI: Reglas para prevenir la contaminacién atmosférica ocasionada por

los bugues (entr6 en vigor el 19 de mayo de 2005).

2.2.1.3 Anexo VI del MARPOL

Adoptado en 1997, con el nombre de: Reglas para Prevenir la Contaminacion
Atmosférica ocasionada por los Buques, entré en vigor el 19 de mayo de 2005. Sin
embargo, en la sesion 53° del MEPC, se acord6 revisarlo con la finalidad de reducir

aln mas los limites maximos de emisiones contaminantes. En 2008, en el MEPC 58
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se adopto el Anexo VI revisado del Convenio MARPOL y entrd en vigor el 1 de julio de
2010, en el cual se reduce las emisiones de SOx y se adopta el Codigo técnico conexo

sobre NOx 2008.

En el Anexo VI se estipulan los limites de las emisiones de 6xidos de nitrégeno
(NOx) y de 6xidos de azufre (SOx) y materia particulada de gases de escape de los
motores de los buques, asi como las emisiones deliberadas de sustancias que agotan

el ozono, compuestos organicos volatiles (COV) e incineracion a bordo.

Sin embargo, este estudio sélo abarcara la regulacion sobre emisiones de 6xidos
de azufre y materia particulada descritas en la Regla 14 del Capitulo Il del Anexo VI'y

la nueva enmienda para el afio 2020 (Ver anexo 2, regla 14).

2.2.1.4 Regla 14

Los limites del contenido de azufre en el fueloil (expresados en % masa/masa) de
la regla 14 han estado sujetos a una serie de cambios a lo largo de los afios. Antes del
1 de enero de 2012 la emision de azufre era 4,50% masa/masa y a partir del 1 de
enero de 2012 hasta la actualidad es de 3,50% masa/masa. En la 70° sesion de la
MEPC, celebrado del 24 al 29 octubre de 2016, en Londres, se presentaron varios
estudios sobre la disponibilidad de combustible para los afios venideros donde se
discutio la problematica de limitar las emisiones de SOx del actual 3,5% al 0,5%.

El estudio de los consultores CE Delft, encargado por la OMI, sostuvo que: "La

industria de refino puede producir suficiente cantidad de combustibles marinos de la
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calidad demandada, mientras suministra al mismo tiempo a otros sectores los
productos del petroleo que necesitan”. Mientras que otro estudio llevado a cabo por la
BIMCO, IPIECA, y otros sectores refineros, encomendaron a la consultora EnSys otro
estudio donde éste revel6 ante la reunion de la MEPC que los resultados demostraron
gue estaban presentes ante una potencial inviabilidad de poder suministrar el
combustible requerido de 0,5% de azufre por parte del sector de refino.

Sin embargo, la OMI declaré que se volveria a hacer otro estudio que se presentara
a mas tardar en 2018 en la préxima reunion del MEPC. Por lo pronto, la decision
guedaria en que a partir del 1 de enero de 2020, el limite global del contenido de azufre
de los combustibles marinos sera del 0,5% en masa (Ver anexo 3, enmienda de la

regla 14) (Ver tabla 1 y grafico 1).

% masa/masa

< NIVELES NIVELES SOx
FECHAS DE IMPLEMENTACION GLOBALES ECAs
Antes del 1 de julio de 2010 15
Después del 1 de julio de 2010 1
Antes del 1 de enero de 2012 4.5
Después del 1 de enero de 2012 3.5
Después del 1 de enero de 2015 0.1
A partir del 1 de enero de 2020 0.5

Tabla 1. Fechas de implementacion de limites de emisiones de SOx.
Fuente: Elaboracion propia, datos extraidos del MARPOL.
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Grafico 1. Niveles permitidos de SOx a través del tiempo.
Fuente: Elaboracién propia, datos extraidos del MARPOL.

2.2.1.5 ECAs

Una Zona de Control de Emisiones o ECA (Emission Control Area) es un area donde
el limite de las emisiones de 6xido de azufre, nitrdogeno o MP, producidos por la quema

de los combustibles marinos, es mas riguroso. Actualmente se aplica solo en ciertas

zonas de América y Europa (Ver tabla 2).

ECA Limite de emisiones En vigor

Zona del Mar Baltico Sox 05/19/2006
Zona del Mar del Norte Sox 11/22/2007
Norte América SOx, PM y NOx 08/01/2012
Zona del Mar Caribe de EEUU SOx, PM y NOx 01/01/2014

Tabla 2. Zonas de Control de Emisiones en vigor.
Fuente: Elaboracién propia, datos extraidos del MARPOL.
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Se plantea también la posibilidad de que las zonas de emisiones controladas se
amplien en afos venideros, con la finalidad de reducir ain mas el impacto ambiental

del comercio maritimo (Ver figura 1).

J ECAS EXISTENTES |:| ECAS PREVISTAS A FUTURO

Figura 1. Ubicacion geogréafica de ECAs.
Fuente: www.intertanko.com

2.2.1.6 Regulacion Europea sobre emisiones de azufre

Por ser los mares y océanos de Europa los mas transitados, la contaminacion
atmosférica comenzo6 a ser el mayor problema de la Comunidad Europea lo que la
obligd a adoptar la Directiva 93/12/CEE9 “que regulaba el contenido en azufre de los
combustibles liquidos utilizados para la propulsién de vehiculos, asi como del gaséleo
usado en calefaccion y los destinados a usos industriales y maritimos con el objetivo
de conservar, proteger y mejorar la calidad del medio ambiente y contribuir a la
proteccion de la salud humana, reduciendo los dafios provocados por las emisiones

de diéxido de azufre”, (Sin, 2012, p.20).
Hasta la fecha se han ido modificando varias veces:

Directiva 93/12/CEE del Consejo de 23 de Marzo de 1993 relativa al contenido en

azufre de determinados combustibles liquidos.
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Directiva 1999/32/CE del Consejo de 26 de Abril de 1999 relativa a la reduccion del
contenido de azufre de determinados combustibles liquidos y por la que se modifica la

Directiva 93/12/CEE.

Directiva 2005/33/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 6 de Julio de 2005
por la que se modifica la Directiva 1999/32/CE en lo relativo al contenido de azufre de

los combustibles para uso maritimo.

Directiva 2012/33/UE del Parlamento Europeo y del Consejo de 21 de noviembre
de 2012 por la que se modifica la Directiva 1999/32/CE del Consejo en lo relativo al

contenido de azufre de los combustibles para uso maritimo.

Segun la Directiva 2012/33/UE, establece que, independientemente de la decision
de la OMI de si posponer la nueva regulacion de 0,5% de azufre al 2025, a partir del
2020 los buques que navegan por la zona econémica exclusiva europea, deberan

consumir un combustible con un limite maximo de 0,5% de azufre.

2.2.1.7 Peru en el anexo VI

Siendo la contaminacion ocasionada por los buques un problema de gran
envergadura, el Estado Peruano formé parte del MARPOL 73/78, de acuerdo a los

siguientes instrumentos legales:
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* Mediante Decreto Ley N° 22703 de fecha 25 septiembre 1979, donde se aprobo
el Convenio el Convenio Internacional para prevenir la contaminacion por los
buques, 1973.

* Mediante Decreto Ley N° 22954 de fecha 29 marzo 1980, donde se aprob¢ el

Protocolo de 1978.

Segun la RESOLUCION DIRECTORAL N° 0024-2010-DCG, el Peru aprobo las
normas para la prevencién de la contaminacién atmosférica ocasionada por buques

convenio MARPOL, entrando en vigor desde febrero de 2010.

Como parte del Anexo VI, el Peru ha tratado de buscar una solucion para satisfacer
la demanda de combustible bajo en azufre para el afio 2020; sin embargo, debido a la
baja disponibilidad de diésel y fueloil destilado podria no estar preparado para cumplir

con dicha demanda.

Se espera que las disposiciones revisadas produzcan un notable beneficio a la
atmosfera y la salud humana, especialmente para aquellas personas que viven en

ciudades portuarias y comunidades costeras.

2.2.2 Efectos del azufre

Las emisiones contaminantes liberadas a la atmosfera por la combustién de
hidrocarburos de los buques se pueden dividir en dos grupos: los gases y las
particulas. Aunque en comparacion con otros medios de transporte es que el menos

contamina, la quema de los combustibles marinos genera una serie de gases que
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forman parte del cambio climatico y la produccion de gases de efecto invernadero.

Pero en este estudio detallaremos los efectos del azufre.

2.2.2.1 El azufre

El azufre, proveniente del latin sulphur, descubierto en 1774, con peso atémico de
32.065 g/mol, es un elemento quimico de numero atémico 16 en la tabla periddica.
Tiene un olor caracteristico y se encuentra en la corteza terrestre en forma nativa
principalmente en zonas volcénicas en variacion de concentracion y en sus formas de

sulfuros, como la pirita o la galena, también en sulfatos, como el yeso.

Por otro lado, también se encuentra en pequefas cantidades, en combustibles
fésiles ya que el petréleo crudo utilizado para su fabricacion lo contiene por naturaleza;

ya sea por la concentracién de azufre en el suelo y océanos de donde es extraido.

Durante el proceso de transformacion de crudo a combustible se fraccionan cadenas
complejas de compuestos para dar lugar a sustancias quimicas de diversas
propiedades, esto mediante procesos de fraccion, destilacion y cambio de condiciones
para la materia prima (presién y temperatura). Sin embargo a pesar de que una
fraccion de azufre se logra retirar de estos derivados, se mantiene presente en los
combustibles y aditivos generados, mismos que al ser utilizados en motores alcanzan

una oxidacion inmediata convirtiéndose en gases pesados y toxicos.
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2.2.2.2 Oxido de azufre (SOx)

El término “Oxido de azufre” es utilizado para describir el conjunto de compuestos
quimicos formados por atomos de oxigeno y azufre, variando en cuanto al nimero de
atomos de oxigeno presentes en el enlace llamandose dioxido de azufre (SO2) al
compuesto completado con dos oxigenos y trioxido de azufre (SO3) al formado con

tres (Ver figura 2).

Monéxido SO Digxido SO2 Triéxido SO3

Figura 2. Vista simulada de los SOx en su forma molecular.
Fuente: Elaboracion propia

2.2.2.3 Efectos del SOx a la salud

Los 6xidos de azufre (SOx) son considerados como gases toxicos de efecto directo
a la salud ya que al ser su composicion quimica mas pesada que el aire, éste resulta
ser mortal en concentraciones alrededor de las 500 ppm (partes por millén). En menor
concentracion genera problemas en vias respiratorias, dafio en tejido pulmonar,
irritacion ocular, inflamacion de mucosas, opacamiento de la cérnea (queratitis),
alteraciones psiquicas, complicacion de problemas cardiovasculares, irritacion ocular

por formacién de &cido sulfuroso sobre las mucosas humedas entre otros (Sin, 2014).
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Existen estandares para los niveles de concentracion de azufre en el aire, si éstos

estan debajo de las 200ppm no presentaria dafio alguno (Sin, 2014).

Ademas, la causa mas importante de muerte en nifios menores de 5 afios es la
infeccidn respiratoria y neumonia, problemas que se originan con la concentracion de
azufre en el aire. “El 36% de infecciones respiratorias bajas a nivel mundial son
atribuidas a los combustibles sélidos y el 1% de todas las infecciones respiratorias, a

la contaminacién atmosférica” (Gavidia, 2009).

2.2.2.4 Efectos a la atmoésfera

Los buques generan aproximadamente de 15% a de emisiones de SO2 a nivel
global. Las emisiones, producto de la quema de combustibles derivados del petrdleo
utilizados en la navegaciéon maritima, se clasifican como gases nocivos de efecto
invernadero, causantes del desgaste de la capa de ozono, calentamiento global y de
afecciones para los seres vivos, ya que tanto el didxido de azufre (SO2) como los
compuestos nitrosos al contacto con la humedad atmosférica (H20) adquieren

caracter acido.

Las emisiones no afectan unicamente al lugar donde se emiten, sino que tienen la
capacidad de transportarse a distancias considerables, durante este proceso ocurre la
reaccion quimica anteriormente mencionada donde toman el oxigeno e hidrogeno

presentes en el agua en estado gaseoso.
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Segun la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA), de los Estados Unidos, “la
concentracion de azufre suspendida el aire es menor de 10 ppm, que indica que la
concentracion anual actual en los Estados Unidos es del rango de 1 a 6 partes por

millén aproximadamente” (Sin, 2014, p. 9).

El aumento en concentracion de SOx en la atmdsfera a largo plazo vulnera el
equilibrio ecolégico existente, ya que si bien el azufre se encuentra de forma natural
en organismos vivos, mantos acuiferos y superficie terrestre el aumento en
composicién de la misma deriva en anormalidades que van desde cambios de

condicion del medio hasta la pérdida de la biodiversidad.

“Un solo buque portacontenedores de gran tamafo puede emitir la misma cantidad
de gases de oxido de azufre que 50 millones de coches (Ver figura 3)”, (China Daily

Asia, Ship Emissions Choking the Region, 2016).

Las emisiones provenientes de los buques tienen costos externos que recaen
directamente a los puertos con gastos de casi 12 mil millones de euros al afio en los
50 puertos mas grandes, segun la OECD, debido a las emisiones de NOx, SOx y
materia particulada. Aproximadamente 230 millones de personas son expuestas
directamente a las emisiones proveniente de los buques en los 100 puertos mas

grandes del mundo, mayormente en la costa Este y Sur de Asia y Europa (ITF, 2014).
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Figura 3: Comparacion de emisiones de un barco y 50 millones de coches.

Fuente: IGU, 2014

2.2.2.5 Presencia en la lluvia acida

A pesar de que los Oxidos de azufre cuentan con una estructura similar, el
comportamiento y efectos a la atmdsfera tienden a variar, el SO2 es higroscoépico, es
decir, cuando esta en la atmdésfera reacciona con la humedad y forma aerosoles de

acido sulfurico que luego forman parte de la llamada lluvia acida (Ver figura 4).

SO 2 H:z20 H2S0a
—
&
Dioxido de azufre Agua Acido sulfurico

Figura 4. Formacion molecular del &cido sulfarico.
Fuente: Elaboracién propia.
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La intensidad de formacion de aerosoles y el periodo de permanencia de ellos en la
atmosfera depende de las condiciones meteorologicas reinantes y de la cantidad de
impurezas cataliticas (sustancias que aceleran los procesos de unién molecular)

presentes en el aire.

La lluvia acida tiene impactos directos e indirectos sobre los ecosistemas, en zonas
con suelos y aguas alcalinos tienen la capacidad de neutralizar los acidos, sin embargo
en zonas donde no existe el nivel suficiente de alcalinidad, los efectos son de gran
impacto, reduciendo de forma drastica los nutrientes en el suelo impidiendo el
crecimiento de vegetacion, se afecta la resistencia de los seres vivos vulnerando su
salud y reproduccion, convierte sistemas acudticos estables en entornos téxicos

reduciendo la diversidad biolégica.

2.2.3 Otras emisiones ocasionadas por la combustién de los buques

Aunque solo hemos mencionado los efectos del 6xido de azufre y su regulacion,
hay otras emisiones contaminantes que no deben ser descartados y se mostraran en

una breve descripcion.
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2.2.3.1 Materia particulada (MP) y compuestos organicos volatiles (COV)

Los procesos de combustion siempre emiten a la atmdésfera particulas sélidas o
liguidas de materia que no se ha quemado al completo y que contiene compuestos

organicos volatiles como cloro benceno, anilina, acetaldehido, etc.

A parte de los problemas medio ambientales que causa la materia particulada y los
compuestos de aroma desagradable que viajan en ella, también provoca grandes

problemas en la salud.

La regla aplicada a los compuestos organicos volatiles (COV) es la regla 15 del

anexo VI del convenio MARPOL, y para la materia particulada es la regla 14.

2.2.3.2 Dioxido de carbono (CO2)

El CO2 es el principal gas de efecto invernadero resultante de la quema de
combustible entre el hidrocarburo y el aire. Aunque es un gas de origen natural o
antropogeénica, éste ultimo es el responsable de los principales dafios que se ha vivido
en el planeta durante las ultimas décadas ya que este gas al llegar a la atmosfera,

contribuye al calentamiento global.

El protocolo de Kioto, adoptado en 1997, pidié a la OMI que reduzca las emisiones
de gases de efecto invernadero. Por ello la OMI realizé estudios para recopilar datos

con respecto a la cantidad de emisiones de CO2.
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A consecuencia de sus estudios, la OMI establecio tres alternativas para controlar

las emisiones ocasionadas por los combustibles marinos:

e Indice de Eficiencia Energética de los Buques o EEDI (Energy Efficiency
Design Index) para los buques nuevos de mas de 400 de TRB o que hayan
sufrido una transformacion importante.

e Plan de Eficiencia Energética de los Buques o SEEMP (Ship Energy Efficiency
Management Plan) para todos los buques de mas de 400 TRB a patrtir del 1
de enero de 2013.

e indice de Eficiencia Energética Operacional o EEOI (Energy Efficiency

Operational Indicator) para los buques existentes.

2.2.3.3 Oxido de nitrégeno (NOXx)

A las altas temperaturas que se alcanzan en los procesos de combustion, el
nitrogeno que normalmente es inerte, reacciona con el oxigeno y forma el 6xido nitrico
(NO) y el dioxido de nitrogeno (NO2). A estos gases se les conocen como oxidos de

nitrogeno (NOx) (Mesa, 2014).

Los Oxidos de nitrégeno son degradados rapidamente en la atmdsfera al reaccionar
con otras sustancias; sin embargo, pequefias cantidades de Oxidos de nitrégeno
reaccionaran con el agua formando acido nitrico, uno de los componentes mas

abundantes en la lluvia acida.
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Respirar altos niveles de oOxidos de nitrogeno puede rapidamente producir
guemaduras, espasmos Yy dilatacion de los tejidos en la garganta y las vias
respiratorias superiores, reduciendo la oxigenacion de los tejidos del cuerpo,

produciendo acumulacion de liquido en los pulmones y la muerte.

Al igual que con los SOx, la OMI ha ido reduciendo consecutivamente los limites de
emisiones de NOx ocasionados por los combustibles marinos, tal como se observa en
el siguiente cuadro, con los datos extraidos de la regla 13 del anexo VI del convenio

MARPOL (ver tabla 4 y grafico 3).

. Limite de Nox, g/kWh
: Fecha de construccién o _
Nivel n=rpm
en adelante
n<130 130 =£n<2000 n= 2000
Tier | 1 de enero de 2000 17.0 45.n02 9.8
Tier Il 1 de enero de 2011 14.4 44.n023) 7.7
Tier Il 1 de enero de 2016 34 9.nt02 2.0
* Aplicado solo a buque que naveguen en ECAs con limites de Nox.

Tabla 4: Limite de emisiones de NOx en el transporte maritimo.

Fuente: Elaboracion propia, con datos extraidos del convenio MARPOL.

Tier Il (Global)

NOx Limit, g/lkWh

_k Tier lll (NOx Emission Control Areas)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Rated Engine Speed, rpm
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Gréfico 3: Limite de emisiones de NOx en el transporte maritimo.

Fuente: Elaboracion propia, con datos extraidos del convenio MARPOL.

2.2.4 El combustible marino

El evento indispensable y mas importante en el movimiento de los buques es, sin
duda alguna, el funcionamiento del motor de combustién interna, incluso en un mundo
moderno y globalizado no deja de ser uno de los eventos mas importantes. Dicho
movimiento no solo necesita del motor equipado como maquinaria autbnoma a bordo,
sino que ademas es indispensable el uso de un combustible que pueda aportar
mediante un proceso de combustion la energia quimica requerida, para luego ser
transformada en energia calorifica y mecéanica lo que logra en su finalidad el

movimiento del motor y como consecuencia el movimiento de la embarcacion.

Principalmente los combustibles se obtienen del petréleo crudo, pues ésta es la
materia prima para la creacion de éstos, debido a que el petréleo en su estado natural
no es apto para ser consumido inmediatamente en ninguna clase de motor, tiene que
ser refinado para cumplir dicha funcién y asi obtener sucesivamente mas combustibles
a partir de esté con diferentes caracteristicas y mas limpios cada vez, produciendo hoy

en dia los tipos de combustibles que se consumen en las embarcaciones.

El combustible es cualquier material que al ser quemado produce energia, en el
caso de los combustibles marinos son una mezcla homogénea de hidrocarburos

provenientes del refinamiento del petréleo. Estos combustibles producen emisiones a
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la atmosfera que afectan al medio ambiente cuando se queman en un motor diésel o

caldera.

Existen combustibles destilados y residuales, siendo estos ultimos los mas utilizados
debido a que resultan menos costosos que los combustibles ligeros de bajo porcentaje
en azufre. Sin embargo, de la produccién general del destilado y residual s6lo un 5%

y 45%, respectivamente, son usados para el transporte maritimo (Ver gréafico 4).

LPG m Proportion consumed by Marine Bunkers

Naphtha
Gasoline
Jet/Kerosene

Middle Distillates I 5%

Heavy Fuel Qil - 45%

Other

(1] 500 1,000 1,500

Gréfico 4: Produccién global de la Refineria (2012)

Fuente: www.clarksons.com

2.2.4.1 Refinado de los combustibles marinos

Explicaremos brevemente y de manera esporadica, pues no es el objetivo en
concreto de este trabajo de investigacion, el como se obtiene los combustibles de uso

marino, que sera solo referencia para el desarrollo del tema.

Comienza con el crudo llegando a la refineria, este procede del lugar donde ha sido

extraido, es transportado luego a la torre de fraccionamiento donde se va a producir la
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fase de destilacion con la aplicacion de calor al crudo lo cual hace que las fracciones
livianas cuyo punto de ebullicibn es menor se evaporen y asciendan a lo largo de las
torres siendo asi separadas del crudo inicial. Luego de terminado el proceso de
destilacién obtenemos lo que conocemos como fueloil pesado o residual (HFO). Este
fueloil al ser mezclado con gasoil marino (MGO), un producto 100% destilado, se
consigue el fueloil intermedio (IFO); depende de la proporcion fueloil y gasoil que
contenga este IFO podemos obtener las diferentes viscosidades, las de importancia

para nosotros son el IFO 380 y el IFO 180 (Ver figura 5).

- Gases
Gases
= Gasoline i
Atmos. -~ Kerosene - Gases
Dist, (Jet Fuel) -G line
~ Gas Ol =~ Gas Oil
= Diesel Oil
— __D o " Heavy | Fluid Cat.
ac Cracki
Dist. Gas Oil ng
Fumace
|
! Resid. G Slurry Oil
-
Furnace

-br ny
i o "0 Resid.

Cutter Stock (Cycle Oil)

Figura 5. Proceso de refinado del combustible marino.

Fuente: “Analisis y propuesta de cumplimiento de los requisitos ambientales
de los buques de short sea shipping a partir del aflo 2013”, Joan Boned, 2013.

El fueloil intermedio es sometido a un proceso de desulfuracién, causando que éste
tenga menos contenido de azufre y siendo denominado como LS IFO; los IFO que no

pasan por dicho proceso y tiene mas contenido de azufre son conocidos como HS IFO.
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2.2.4.2 Combustibles marinos méas usados por los buques

Luego de explicar los diferentes tipos de combustible y su proceso, pasaremos
ahora a nombrar cuales son los mas utilizados por buques mercantes: el HS IFO380,
LS IFO 380, HS IFO180, LS IFO180, MGO, MDO.

Las abreviaturas de los combustibles usados en el estudio son:

e HS = Hight Sulphur/ Alto contenido en Azufre.

e LS = Low Sulphur/ Bajo en Azufre.

e |FO = Intermedium Fuel Oil 380: hace referencia a la viscosidad cinemética en

centistoke (cst) a 50°C.

e [|FO180: es la viscosidad cinematica en cst a 50°C

e MDO = Marine Diesel Oil.

e MGO = Marine Gas QOil.

Teniendo en cuenta que las cualidades y caracteristicas que se atribuyen a los
diferentes tipos de combustible varian segun la zona donde éste sea comercializado,
ya que los IFO son producidos siguiendo la normativa vigente del lugar donde se
comercialice, esto determina que el contenido de azufre pueda variar de acuerdo al

contenido maximo que pueda contener cada tipo de combustible.

De igual manera, la ISO 8217: 2017 habla sobre los: "Productos del petréleo -
Combustible (clase F) - Especificaciones de combustibles marinos”, como estandar

mundial y asi distinguir los combustibles residuales y combustibles destilados de
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acuerdo con sus principales componentes (Ver anexo 5, ISO 8217). Segun la ISO, los

combustibles marinos se clasifican de la siguiente manera:

e MGO como DMA.

e MDO como DMB y DMC.

e |FO 180 como RME180 y RMF180.

e IFO 380 como RMG380, RMH380 y RMK380.

Cabe resaltar que los buques llevan méas de un tipo de combustible a bordo debido

a que el uso de cada uno va a depender del area por donde se encuentre navegando
y las regulaciones prescritas, por ejemplo, se puede usar IFO durante toda la
navegacion pero antes de llegar a puerto se debe cambiar a MDO para cumplir con la
regulacion de emision de azufre en puertos, ademas en lugares denominados ECA
donde el porcentaje de emision de azufre es mucho menor y es requerido usar el MGO

para cumplir los estandares internacionales.
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Las principales caracteristicas de los combustibles mas utilizados por los buques

dedicados a traficos de corta distancia son las que se detallan en la tabla siguiente

(Ver tabla 5).

Denominacion

RMG 380
1SO
Composiciéon
98%
Fueloil
residual
2% fueloil
destilado
Densidad a
991
15°C (kg/m7)
Viscosidad
380 cst
cinematica
50°C
Punto de
60°C
Inflamacién
Azufre (m/m) =3,5%
H;O0 (v/v) 0,5%
Cenizas (m/m) 0,1%
Contenido
18%
Carbono (m/m)
Vanadio
350
(meg/Keg)
Potencia
40 MI/Kg

calorifica

RMG 380

98%
Fueloil
residual
2% fueloil

destilado

991

380 cst

60°C

<1%
0,5%

0,1%

18%

350

40 MJ/Kg

RME 180

88%
Fueloil
residual
12%%6
fueloil

destilado

997

180 cst

60°C

=3,5%
0,5%

0,07%

15%

150

40 MJ/Kg

RME 180

88%
Fueloil
residual
12%
fueloil

destilado

991

180 cst

60°C

<1%
0,5%

0,07%

15%

150

40 MI/Kg

DMB

Fueloil

destilados
con trazas
de Fueloil

residual

900

(40°): 11 cst

60°C

1,5-0,5%
0,3%

0,01%

0,3%

42 MI/Kg

N sl e ccseall R L

DMA

100%
Fueloil

destilado

860

(40°): 6 cst

60°C

<0,1%
0%

0,01%

0,3%

42 MI/Kg

Tabla 5. Caracteristicas de los combustibles marino comunes.
Fuente: “Analisis y propuesta de cumplimiento de los requisitos ambientales
de los buques de short sea shipping a partir del afio 2013”, Joan Boned, 2013.

Analizando la tabla donde se exponen las caracteristicas de los diferentes tipos de

combustibles podemos resaltar que la principal diferencia entre ellos es la viscosidad

cinemaética, propiedad por la cual se determina qué IFO van a usar los buques, pues

puede ser el 380 o el 180. Estas diferencias se deben a la cantidad de fueloil destilado

que posee cada uno, como se puede observar en la tabla 3. La mayoria de barcos
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consume el IFO 380 debido al menor costo en comparacion al IFO 180 como podremos

observarlo mas adelante.

Gran parte de la flota mercante utiliza el IFO 380 que es un fueloil mas espeso que
el IFO 180, por lo cual éste tendra que ser calentado hasta alcanzar una temperatura
entre los 100 — 140 °C (variable en las especificaciones de cada motor) antes de llegar
alos inyectores, el fin de calentar este fueloil espeso es que al aumentar la temperatura
disminuye la viscosidad y densidad haciéndolo asi mas fluido, en el caso del IFO 180
dependiendo de las especificaciones de cada motor, deberd ser calentado a una
temperatura aproximada de 100-125°C para que pueda ser inyectado sin causar
problema alguno. Cualquiera de estos combustibles, ademas de ser calentados, pasan
por un proceso de purificacién en las depuradoras, lo que permite su entrada mas
limpia al motor asi evitando dafios a lo largo de la vida del motor.

En cuanto el buque se encuentre atracado en las instalaciones portuarias, suele
mantenerse solo los motores auxiliares del buque para seguir abasteciendo de energia
eléctrica, en casos como éste es usado el MGO que por su reducido contenido de
azufre nos permite cumplir con la normativa vigente de no usar combustibles con

contenido mayor a 0,1% mientras permanezca atracado.

2.2.4.3 Refinerias de petrdleo en Peru

Actualmente el Pert cuenta con 7 refinerias de petroleo aunque no con la suficiente
capacidad de abastecimiento para satisfacer toda la demanda del Perq, es por ello que

el pais es uno de los paises importadores de diésel.
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Los principales productores del refinado de petrdleo son las refinerias de Talaray la

Pampilla, representando mas del 50% entre ambos a nivel nacional.

A continuacion se muestra un cuadro de las 7 refinerias del Pera (ver tabla 6).

Nombre Propiedad/Operador Ubicacion DES_tIIaCI_D" DEStIIaE,ID" Cr‘a_queu
Primaria al Vacio | Catalitico (FCC)

La Pampilla JPrivado/Repsol YPF Callao X X X
Talara Estatal/Petroperu Talara - Piura X X X
Conchan Estatal/Petfoperu Lima - Lima X X

lguitos Estatal/Petroperu Maynas - Lorteo X

Pucallpa Estatal/Petroperu Coronel Portillo - Ucayali X

El Milagro Estatal/Petroperu Ucubamba - Amazonas X

Shiviyacu Privado/Pluspetrol Pera JEl Tigre - Loreto X

Tabla 6. Refinerias en el Perd.

Fuente: Informe quincenal de la SNMPE.

Segun un informe estadistico emitido por el Ministerio de Energia y Minas, para el
31 de diciembre de 2017 se obtuvo un promedio de 141,326 BPD (Barriles Por Dia)
con respecto a la produccion fiscalizada de hidrocarburos liquidos (petréleo y

condensados mas Liquidos de Gas Natural) (Ver tabla 7).
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PRODUCCION FISCALIZADA PROMEDIO DE HIDROCARBUROS
LiQuiDos*

160,000 - M o
150,000 ?‘#_M“ﬂ:-““;“ i ‘l A
150000 W TN A g e
130,000 . u '/_v_v"a\‘f:h?l 134,341
120,000 ,
110,000 '
100,000
90,000
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
PROMEDIC MENSUAL ===~ PROMEDIO ANUAL

Tabla 7. Produccion de hidrocarburos en Peru.

Fuente: Informe estadistico del Ministerio de Energia y Minas, 2017.

Como se puede apreciar en el siguiente cuadro, Talara represent6 el 31%, mientras
que la Pampilla un 48%, siendo ambos los mas importantes en cuanto a refinado se
refiere, sumando un 79% del refinado nacional de los 274.55 MBPD (Miles de barriles

por dia) (Ver tabla 8).

Tabla 8. Produccion de las refinerias en Perd.

Fuente: Informe estadistico del Ministerio de Energia y Minas, 2017.
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Segun Petroperu, la produccion nacional de fuel oil residual es suficiente para el
abastecimiento nacional, aunque carecemos de diésel, para poder hacer las mezclas
gque nos puedan proporcionar los porcentajes de 0,5% de azufre que exige la
regulacion OMI. Sin embargo, es importante mencionar que el contenido de azufre de
los residuales que son producidos por las refinerias de Peru es realmente bajo,

conteniendo apenas entre aproximadamente 1,2 y 1,3% de azufre.

2.2.4.4 Monitoreo de contenido de SOx de los combustibles marinos

De acuerdo a la OMI, cada afio se lleva a cabo un registro del contenido medio de
azufre a nivel global del fueloil suministrado por los proveedores a los buques (ver

anexo 6).

En 2016, de las 143 141 muestras de un total de 123 171 609 toneladas de fueloil
residual suministradas a los buques, se obtuvo un promedio anual de 2,58% de azufre,
mientras que en 2015 fue de 2,45%; es decir, crecio un 0,13% para ese afio (Ver

gréafico 5).
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Residuales

35.00% 29.91% 32.23%
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Gréfico 5: Cantidad de fueles residuales con diferentes contenidos de % de
azufre en masa/masa, 2016

Fuente: Elaboracion propia, datos extraidos del IMO.

Mientras que el fuel destilado, de las 71 901 muestras contenidas en 11 362 954
toneladas, se obtuvo un promedio de 0.08% de contenido de azufre para el 2016,

siendo el mismo promedio que se obtuvo en el 2015 (Ver Gréfico 6).

Destilado

100.00% 93.71%
80.00%
60.00%
40.00%

20.00%
0.82%

0.00%
<0,1% >0.5%

Gréfico 6: Cantidad de fueles destilados con diferentes contenidos de % de
azufre en masa/masa, 2016

Fuente: Elaboracion propia, datos extraidos del IMO.
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2.2.5 Gas natural

El gas natural es un combustible formado en su mayoria por la molécula
hidrocarburica méas elemental: el metano, que consiste en un Unico atomo de carbono

unido a cuatro hidrégenos.

El gas natural también puede contener en menor proporcion moléculas de
hidrocarburos mas compuestos, como el butano, propano y etano, por mencionar
algunos, asi como estar enlazados con un porcentaje variable de nitrégeno en

cantidades minimas.

El gas natural es considerado como el hidrocarburo que tiene el menor impacto
ambiental debido a que la relacion de sus enlaces se encuentra completa. Cada
carbono cuenta con la capacidad de unirse a cuatro elementos y cada hidrogeno a un
elemento solamente, reduciendo la posibilidad de generar enlaces con compuestos no
deseados a comparacién de otros combustibles con cadenas mas largas de carbonos

e hidrogenos (Ver figura 6).

( METANO ]
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H

Figura 6. Molécula del metano.

Fuente: Elaboracion propia.
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El gas natural se encuentra normalmente en el subsuelo continental o marino, en
depdsitos formados hace millones de afos y generados por descomposicion de
animales y plantas sepultados bajo lodo y arena en lagos y océanos. La presion
causada por el peso sobre éstas capas mas el calor de la tierra, transformaron
lentamente el material organico en petrdleo crudo y en gas natural. El gas natural se
extrae mediante tuberias que desembocan en plantas de acondicionamiento, el gas
natural también es considerado un combustible renovable ya que ademas de ser
extraido de los depésitos ya existentes puede ser generado mediante la
descomposicion de la biomasa y por tanto su uso para sustituir a los hidrocarburos

complejos perfilandose como el futuro combustible principal en los transportes.

2.2.5.1 Gas natural licuado (GNL)

El gas natural licuado (GNL) es el producto de la licuefaccién del gas natural. El
proceso de licuefaccién consiste en ciclos de compresidén-expansion que llevan al
producto al enfriamiento a menos de -162°C, de forma que el gas se convierte a liquido
a presion atmosférica en su forma liquida el volumen del gas se ve reducido unas 600
veces y por tanto su transporte resulta mas sencillo que si se realizara en forma

gaseosa.

Durante el proceso de licuefaccion también se eliminan gran parte de los elementos

indeseables presentes en el gas al momento de ser extraido, aumentando de esta
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manera la proporcion de metano molecular existente en el gas natural, no es necesario
someter al metano a ningun otro proceso pues después de esto esta listo para ser

enviado a zonas de consumo, mediante tanques, camiones o tuberias (Ver gréafico 7).

GAS NATURAL GAS NATURAL LICUADO

\‘ \

= METANO = NITROGENO PROPANO co2
= AZUFRE = ETANO = PENTANO

Gréafico 7. Comparativo de composicion antes y después del licuado del gas
natural.
Fuente: Elaboracion propia.

Tras un derrame de GNL los vapores generados se disipan facilmente si no se
encuentra una fuente de calor que estimule la reaccién de combustion, ademas estos
derrames no son considerados contaminantes de agua, suelo o aire ya que a diferencia

de otros combustibles no permanecen sino que se disipan.

Un peligro que podrian representar los derrames de gas natural licuado es que son
inodoros e incoloros por lo cual no son detectables a los sentidos y es necesaria una
serie de medidas preventivas que va desde afadir un aroma caracteristico al gas
hasta sistemas de valvulas y sensores que mantengan a los operarios informados
sobre el estado del gas. También son altamente inflamables al momento de entrar en
contacto con una sola chispa se desencadena la combustidn total de aquellos vapores

que se encuentren cerca.
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Proyectos que involucran el uso de gas natural necesitan estar respaldados por
empresas solidas que cuenten con la capacidad de sustentar los gastos que genera la
extraccion, licuefaccion, transporte y suministro del combustible debido a que las
caracteristicas de este son especiales en comparacion a otros hidrocarburos utilizados

actualmente (Ver figura 7).
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v

Figura 7. Ciclo de extraccion y descarga de GNL como combustible marino.
Fuente: Elaboracion propia.

2.2.5.2 El GNL como combustible marino

El GNL, como combustible, resulta altamente energético en comparacién con
biocombustibles, energias alternas y hasta combustible convencionales ya que

generan una gran cantidad de energia con cantidades en masa reducidas, pero

44



duplicadas en volumen, es decir el gas natural es menos denso que los combustibles

convencionales y ocupa el doble de espacio.

El gas natural es ademas un hidrocarburo que al entrar en combustién produce
considerablemente menos emisiones contaminantes que otros y por tanto cuenta con
las caracteristicas que le permitiria cumplir las normas mas exigentes en las ECAs
sobre emisiones de 6xidos de azufre y de nitrégeno, asi como de materia particulada
(PM) y reducir las emisiones de CO2, alternativa que se ha ido explorando desde hace

algunos afos.

Una contemplacién al uso de gas natural licuado es que requiere de ser convertido
a gas nuevamente al momento de utilizarse, se debe aumentar la temperatura para
salir del estado criogénico en el que se encuentra ademas de ser expuesto a un
sistema de compresores y descompresores que le permitan esta transicion,
generalmente estos sistemas son costosos y complejos y se encuentran bajo diversas

normativas.

2.2.5.3 Gas natural en Peru

Durante los dultimos afios la produccidbn de gas natural en el Peri se ha
incrementado, principalmente desde la ejecucion y operacion del proyecto Camisea.
Los otros dos mas importantes son el yacimiento de Aguaytia y de la Costa Norte del
Peru. Sin embargo, el gas natural es usado generalmente en la generacién de energia

eléctrica en el Peru, teniendo pocos usos en las industrias y hogares.
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El yacimiento de Aguaytia, se encuentra localizado en la provincia de Curimana, en
el departamento de Ucayali, con un area total de 16,630 hectareas. Entré en operacion
en 1998 con un estimado de duracién entre 30 y 40 afios de sus reservas, con una

produccion promedia de 70 MMPCD, segun Osinergmin.

El yacimiento de la costa y el zécalo norte se encuentra localizado en Piura y
Tumbes, aunque se encuentra en su mayoria en los reservorios en explotacién
asociado a la produccién de petroleo, lo que produce que los costos resulten bajos. Su
produccion es limitada, estando su consumo por debajo de los 40 MMPCD, es decir,
tiene poca demanda debido a las bajas inversiones. Segun Osinergmin, las reservas
probadas de gas natural en 2012 se incrementaron entre de 0.2 a 1.0 TCF,
aumentando el total de reservas de 1.5 a 2.3 TCF. Ademas la produccién anual de
esta zona tuvo un maximo de 34 MMPCD solo en 2011, estando los demas afios por

debajo de esta cifra.

El proyecto Camisea ubicado en el departamento de Cusco, es el principal productor
de gas natural, descubierto en 1984 y 1988 por Shell, los yacimientos de Mipaya, San
Martin y Cashiriari. Este es extraido y transportado a través de un ducto que se bifurca,
uno para uso en Lima y Callao y el otro que se dirige a la Pampa de Melchorita para
su licuefaccion y transporte a varias partes del pais por medio de camiones cisterna y
para su exportacion desde la terminal a otros paises. Segun Osinergmin, la produccion
de Camisea en el 2013 representd un total de 97% con respecto al total del pais, siendo
su produccion fiscalizada en el Lote 88 para ese afio de 509 MMPCD y del Lote 56 de

630 MMPCD.
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El promedio de la produccidn fiscalizada de Gas Natural en el mes de diciembre
2017 fue de 1,321 MMPCD, menor en 57 MMPCD (Millones de pies cubicos por dia)
comparado al mes anterior, aunque cabe destacar que se mantuvo cerca de ese

promedio durante los ultimos afios (Ver grafico 8).

PRODUCCION FISCALIZADA PROMEDIO DE GAS NATURAL
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Gréfico 8. Produccion de gas natural en Pera.
Fuente: Informe estadistico del Ministerio de Energia y Minas, 2017.

2.2.5.4 Normas para barcos propulsados por GNL

2.2.5.4.1 Codigo IGC (Para metaneros)

El codigo IGC (International Gas Carrier), creado por la OMI con el propésito de
establecer normas internacionales para la construccion y el equipamiento de buques
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gue transporten gases licuados a granel, para la seguridad del transporte maritimo de

los buques que transportan gas natural licuado.

2.2.5.4.2 Cédigo IGF (Para no metaneros)

Debido a la falta de requisitos de seguridad internacionales para uso de gas como
combustible en los buques tanque que no transportan GNL, se ha visto la necesidad
de desarrollar un Cédigo Internacional de Seguridad para los Buques que utilicen
Gases u otros Combustibles de Bajo Punto de Inflamacion (Cédigo IGF, junio 2015,
ver anexo 4), se propuso al Marine Safety Comité (MSC) de la OMI en 2004. El objetivo
de la directriz es proporcionar un estdndar internacional para buques con instalaciones

en su maquina principal propulsadas con GNL.

The Iterim Guideline MSC.285 (86) fue adoptada en 2009 y especifica los criterios
para la disposicion e instalacion de maquinaria propulsada por GNL con el fin de poder
alcanzar un nivel de integridad en términos de seguridad, confiabilidad y calidad
equivalentes a los barcos con maquinaria propulsada por combustible convencional.
Después de 2009, el desarrollo de un cédigo internacional obligatorio (codigo IGF)
continug y este trabajo esta ahora en su etapa final con respecto a su implementacion
en 2017. El Caodigo IGF sera exigido por el SOLAS vy, por lo tanto, sera como una

adicion al SOLAS.

El cddigo IGF entré en vigor el 1 de enero de 2017.

El objetivo es sentar una norma internacional aplicable a:
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e Los buques que consumen combustibles de bajo punto de inflamacion (Flash
Point< 60°C, limite de SOLAS).

e A todos los buques que se transformen para usar GNL como combustible,
independientemente de su fecha de construccidon desde la entrada en vigor.

e Para uso en todo tipo de conversores de energia: motores, calderas, turbinas
de gas, células de combustible, etc.

e Excepto los buques regidos por el Cdodigo IGC (aplicable a los buques que

transporten gases licuados a granel).

El contenido de la segunda parte del codigo IGF inicia con el desarrollo de medidas
para combustibles de bajo punto de inflamacion, incluidos los alcoholes

metilicos/etilicos, todo tipo de gases y diésel de bajo punto de inflamacion.

A nivel mundial, se ha reconocido la necesidad de crear y modernizar reglas para
mantenerse al dia con el rapido desarrollo tecnolégico y manteniendo los riesgos

dentro de los limites aceptables para el uso y operacion de este sistema.

Las nuevas reglas son creadas a base de experiencias en la vida real como
herramientas que evallen los riesgos, éstas contienen requerimientos funcionales
permitiendo la capacidad de considerar soluciones innovadoras dentro del marco de
trabajo de las reglas, también incluyen directrices claras y prescriptivas para la
construccion segura de buques propulsados a GNL y soluciones conocidas. Esto, por
ejemplo, significa directrices mas claras para todos los espacios referentes a los tipos
de tanques de almacenamiento de GNL y requerimientos criogénicos en cuanto a las
tuberias de combustible que van a través del barco y para la preparacion de espacios

de combustible. Las reglas actualizadas proporcionan también requerimientos para
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una certificacion mas precisas de los elementos usados en los barcos con sistema de

GNL.

Por lo tanto, se reducen las preocupaciones para los armadores y los diques, ambos
estan examinando para encontrar soluciones estandares e innovadoras. El resultado
principal es lograr reducir, eficientemente, los riesgos para los disefios de buques

propulsados a GNL.

Gracias a este codigo, las empresas constructoras y clasificadoras deben seguir las

reglas para la construccion e instalacion de buques propulsados a GNL.

Cabe resaltar que debido a la puesta en vigor reciente de este codigo no existen
aun normas o reglas especificas para las operaciones de toma de combustible ya sea
mediante un buque abastecedor, en las instalaciones portuarias o de un camion
cisterna. Con el tiempo se ird& enmendando con nuevas normas a fin de reducir al

maximo cualquier tipo de incidente y el correcto manejo del GNL (DNV, 2015).
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2.3. Definiciones conceptuales

- BIMCO: (Baltic and International Maritime Council) Consejo Maritimo
Internacional y del Baltico.

- Buque: todo tipo de embarcaciones que operen en el medio marino,
incluidos los aliscafos, asi como los aerodeslizadores, los sumergibles, los
artefactos flotantes y las plataformas fijas o flotantes.

- CE Delft: consultora independiente especializada en investigacion y
desarrollo de soluciones innovadores para reducir los problemas
ambientales.

- Criogénico: que produce muy bajas temperaturas.

- Destilado: fluido que se obtiene mediante destilacion.

- Emision: todo gas proveniente del escape del motor de un barco.

- Enmienda: correccién o arreglo de los errores o defectos de una cosa o una
persona.

- EnSys: consultoria norteamericana especializada en buscar soluciones para
reducir los problemas ambientales.

- Gas-fuelled: barco propulsado por la combustion de gas natural licuado.

- Gasero: buque destinado al transporte de gas natural licuado.

- Hidrocarburo: petréleo en todas sus manifestaciones, incluidos los crudos
de petroleo, el fuel-oil, los fangos, los residuos petroliferos y los productos

de refinacion.
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IGC: (International Gas Carrier Code) Cédigo Internacional para la
Construccion y el Equipo de Buques que Transporten Gases Licuados a
Granel.

IGF: (International Code of Safety for Ships using Gases or other Low-
Flashpoint Fuels) Cdédigo Internacional de Seguridad para Buques que
utilicen Gas u otros Combustibles de Bajo Punto de Inflamacion.

IPIECA: (International Petroleum Industry Environmental Conservation
Association) Asociaciéon mundial del sector petrolero y gasista para asuntos
medioambientales

MARPOL: (Marine Pollution) Convenio Internacional para Prevenir
Contaminacion por los Buques.

MEPC: (Marine Environment Protection Committee) Comité de proteccion
del medio marino, encargado de los asuntos ambientales de la OMI.
Metano: es el hidrocarburo mas sencillo, cuya férmula quimica es CH4.
Regulacion: principio que se impone o se adopta para dirigir la conducta o
la correcta realizacion de una accién o el correcto desarrollo de una
actividad.

Sustancia dafiina: se entiende cualquier sustancia cuya introduccion en el
mar pueda ocasionar riesgos para la salud humana, dafar la flora, la fauna
y los recursos vivos del medio marino, menoscabar sus alicientes recreativos
o entorpecer los usos legitimos de las aguas del mar.

Tanque: se entiende todo espacio cerrado que esté formado por la
estructura permanente de un buque y esté proyectado para el transporte de

liquidos.
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CAPITULO lIIl: HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 Formulacién de la Hip6tesis

3.1.1 Hipotesis general

Hi: La utilizacion de nuevas energias, tales como el GNL, cumplirdn con la

regulacion OMI sobre emisiones de SOx en el transporte maritimo para el afio 2020.

Ho: La utilizacion de nuevas energias, tales como el GNL, no cumplirdn con la

regulacion OMI sobre emisiones de SOx en el transporte maritimo para el afio 2020.
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3.1.2 Hipotesis especificas

e Hipotesis especifica 1

Hi: El cambio en la regulacion OMI reducira significativamente las emisiones de

azufre para el afio 2020.

Ho: El cambio en la regulacion OMI no reducira significativamente las emisiones

de azufre para el afio 2020.

e Hipotesis especifica 2

H.: Existe mas de una alternativa viable para el cumplimiento de la regulacion

OMI sobre emisiones de SOx para el afio 2020.

Ho: No existe mas de una alternativa viable para el cumplimiento de la regulacion

OMI sobre emisiones de SOx para el aifio 2020.
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e Hipotesis especifica 3

Hs: Las empresas navieras mas importantes en el Perl estan dispuestas a
aceptar y apoyar las posibles soluciones frente a la regulacion OMI sobre

emisiones de SOx para el afio 2020.

Ho: Las empresas navieras mas importantes en el Perld no estan dispuestas a
aceptar y apoyar las posibles soluciones frente a la regulacion OMI sobre

emisiones de SOx para el afio 2020.

3.1.3 Variables

3.1.3.1 Variable independiente

Regulacion OMI sobre emisiones de azufre.
Dimensiones:

e Regulacion OMI vigente sobre emisiones SOX.
e Cambio en la regulacion OMI sobre emisiones de SOx al afio 2020.
e Alternativas eficientes y viables para el cumplimiento de la regulacion OMI sobre

emisiones de SOX.
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e Decision de las empresas navieras implicadas.

3.1.3.2 Variables dependientes

Transporte maritimo en el Perd.

Dimensiones:

e Analisis de la importancia de la regulacién OMI en el transporte maritimo en

el Perua para el afio 2020.

56



CAPITULO IV. DISENO METODOLOGICO

4.1. Disefio de lainvestigacion

La presente investigacion es de enfoque cualitativo.

Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) sefalan: “los estudios cualitativos pueden
desarrollar preguntas e hipotesis antes, durante o después de la recoleccion vy el
analisis de los datos. Con frecuencia, estas actividades sirven, primero, para descubrir
cudles son las preguntas de investigacion mas importantes; y después, para
perfeccionarlas y responderlas. La accion indagatoria se mueve de manera dinamica
en ambos sentidos: entre los hechos y su interpretacion, y resulta un proceso mas bien

“circular” en el que la secuencia no siempre es la misma, pues varia con cada estudio”

(p. 7).

Bernal (2006), sefiala ademas sobre el enfoque cualitativo: “su preocupacion no es

prioritariamente medir, sino cualificar y describir el fendbmeno social a partir de rasgos
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determinantes, segun sean percibidos por los elementos mismos que estan dentro de

la situacién estudiada” (p. 57).

Ademas, es de disefio fenomenoldgico.

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2014): “Su propdsito principal es explorar,
describir y comprender las experiencias de las personas con respecto a un fenémeno

y descubrir los elementos en comun de tales vivencias.” (p. 493).

4.2 Poblacion y muestra

Para la siguiente investigacion hemos tomado como poblacién todas las empresas
navieras involucrados en la movilizacion y legislacion del transporte maritimo en el
Peru, asi como las fuentes de energia de uso en el transporte maritimo, tales como
fuentes de propulsion y control de emisiones de azufre que cumplirian con la

regulacion OMI para el afio 2020.

Tratdndose de una investigacion cualitativa, la muestra no requiere de un disefio
probabilistico; sin embargo, para el objeto de nuestro estudio tomaremos como
muestra solamente los més viables de las fuentes para la propulsion y control de
emisiones de azufre que cumplirian con la regulacion, asi como las empresas navieras

mas importantes en el Peru.
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4.3 Operacionalizacion de variables

VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES

X1.1.1 Limites de la regulacion actual sobre SOx

X1.1 Regulacién OMI vigente

o X1.1.2 Regulacion Europea
sobre emisiones SOx.

X1.1.3 Nacional: Resolucién Directorial existente

X1.2.1 Nuevo limites en el cambio de la regulacién OMI que

X1.2 Cambio en la regulacion entraré en vigor el 2020

OMI sobre emisiones de SOx al — -
afio 2020. X1.2.2 Composicion de los combustibles y cuales puden ser

usados.

X2.1 Nuevas energias que cumplan la regulacion.

X. Regulacion OMI sobre

emisiones de SOx X2.21S0 8217: 2017

X2. Alternativas eficientes y 3 ~
viables para el cumplimiento de | X2-3 Tecnologia y operacién
la rggulacién OMl sobre X2.4 Precios

emisiones de SOx.

X2.5 Disponibilidad

X2.6 Viabilidad

X3.1 Recopilacién de informacion de encuestas a los puertos.

X3. Decision de las empresas

; S X3.2 Infraestructura.
navieras implicadas.

X3.3 Estudios de interés realizados por empresas navieras.

Y1. Andlisis de las entrevistas a las empresas navieras y puertos

Y. Andlisis de la importancia de |2 nivel mundial.

Y.-Transporte maritimo en el |la regulacién OMlen el Y.2 Andlisis de las entrevistas a las empresas navieras a nivel
Pera transporte maritimo en el Per(  |nacional.
para el afio 2020.

Y.3 Aceptacion de las posibles soluciones a la regulacion.

4.4 Técnicas para larecoleccion de datos

Para la recoleccién de datos se recurrio a la lectura de documentos y la observacion.

Se tomaron referentes de publicaciones o datos bien conocidos y explorados en el
area, para la identificacion de las caracteristicas, ventajas y desventajas de energias

alternas seleccionadas.

Finalmente, entrevistas a las empresas navieras mas importantes en el Pera.
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4.5 Técnicas para el procesamiento y analisis de los datos

Para el procesamiento de la informacién se utilizd un cuadro comparativo de las
alternativas de fuentes de energia tradicionales y alternas, de donde se recurrié a costo
y disponibilidad para poder seleccionar los mas viables para cumplir con la regulacion

OMI sobre emisiones de azufre para 2020, y poder ser analizados a profundidad.

Por otro lado, de las entrevistas realizadas a las empresas navieras mas importantes
en el Perd, se analizaron sus respuestas para compararlos y poder sacar nuestras

conclusiones.

4.6 Aspectos éticos

Cumpliendo con los aspectos éticos y morales, se logré obtener informacion veridica
a base de registros reales obtenidos mediante fuentes confiables, las cuales se
describen en la bibliografia, y quienes constantemente, debido a sus funciones e
intereses, realizan estudios sobre los impactos ambientales y econdémicos del
transporte maritimo; nuestra finalidad fue consolidar y analizar toda la informacion

relevante para plantear una solucion a la presente investigacion.
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CAPITULO V. RESULTADOS

5.1 Determinacion de alternativas de fuentes de energia

Se hizo un recopilatorio de las fuentes de energia tradicionales junto con las energia
alternas renovables para poder seleccionar entre el conjunto de éstos las alternativas

gue mas aceptacion tienen en el transporte maritimo y son mas viables.

A continuacién se muestra un cuadro resumido de cada fuente de energia segun su
tipo (hidrocarburos liquidos, gaseosos, biocombustibles, entre otros) y sus

desventajas.

61



NOMBRE

INFORMACION

DESVENTAJA

Hidrocarburos Liquidos

No cumple con la regulacién de Sox para 2020. Seré estudiado a

HFO/IFO  |Combustible marino méas usado en la actualidad y barato. A
mayor detalle mas adelante.
MDO/MGO |Es el mas usado como combustible marino, después del IFO. |Costoso. Sera estudiado a mayor detalle mas adelante.
Es un alcohol que se obtiene primeramente del metano.
Metanol Ademas se puede producir de la cafia de azucar, garbanzo, |Es altamente toxico, complejo de conversiony costoso.
pasto, etc. Y puede ser usado en los motores duales.
Hidrocarburos Gaseosos
Gas natural usado como combustible marino principalmente L . . )
o Costo de conversion, bunkering, etc. Seré estudiado a mayor
GNL por gaseros. Reduce significativamente los gases .
) detalle mas adelante.
contaminantes
. Requiere mucho espacio para almacenamiento en los tanques ya
(Gas Licuado de Petroleo). Es una mezcla balanceada de q paclo para - q y
) ‘e L gue consume demasiada cantidad de este combustible. Ademas,
GLP hidrocarburos volatiles principalmente propano y butano ;
no son adaptables a cualquier motor y produce problemas a largo
(Petroperu).
plazo. Costoso.
Es un gas que se origina en diferentes medios naturales y La produccion de este combustible genera altos costos, asi como
Biogas dispositivos especificos por la biodegradacion de la materia  |su sistema de almacenamiento. Por su composicion, genera
orgénica. Es una energia limpia y renovable. gases de efecto invernadero.
S . Puede ser inflamable al ser liberado. Requiere reducir su
S Es un combustible incoloro e inodoro, y es un recurso muy -
Hidrégeno " " temperatura para poder ser almacenado, por ende también
abundante, y limpio ya que no libera CO2. ]
requiere altos costos.
Biocombustibles
. . . . . Resulta escaso y costoso, ademés de implicar modificaciones al
s Proveniente de aceites de girasol, higuerilla y soya, grasas ] L )
Biodiesel ) " ol motor debido a que genera corrosion en diversas partes
animales, entre otros. Puede utilizarse en motores diésel. L .
constituidas por hierro (Dector et al, 2016).
) . . No cumple con las caracteristicas estructurales y energéticas para
Forma de alcohol de origen vegetal. Se origina a partir de la| __. P ) o yenerg p
. - . " ) satisfacer las necesidades de una embarcacion. Al igual que el
Bioetanol |cafia de zucar, maiz, etc, y se utiliza como combustible para . .
; - metanol, contribuye a provocar gases de efecto invernadero
vehiculos de motor, mezclado constantemente con la gasolina. . L
(Sousa, 2009). Poca disponibilidad.
Nuevas tecnologias
Es un dispositivo electroquimico capaz de convertir
directamente en electricidad la energia contenida en un . " ) _ .
) ) - Este dispositivo requiere hidrégeno para funcionar, y estos son
. combustible. Esta obtencidn de electricidad, en forma de ; )
Pilade . : ; . - . |requieren produccion, distribucion que son altamente costosos, lo
. corriente continua, se lleva a cabo sin la necesidad de ningin ) .
combustible mismo que poder almacenarlos. Ademas por no tener mucha

proceso de combustion, ya que la oxidacién del combustible y
la reduccion del comburente se producen en lugares fisicos
diferentes (Mayandia, 2009).

demanda, es muy costoso.

Energias limpias

Energia solar

Es una energia renovable obtenida a partir de los rayos
solares que usa sistemas de generadores termo solares y
generadores fotovoltaicos.

Su tecnologia es bien conocida aunque sus usos sean pocos y
limitados. Produce bajo rendimiento y su instalacion resulta
costosa.

Fuente de energia renovable obtenida del viento. Usa velas

Tomados durante la crisis petrolera, fueron abandonadas en su
mayoria las pruebas a pesar de sus resultados favorables. No es

Energia convencionales, sistema de aerogeneradores para producir P . ) e
i AT . . ) una energia muy predecible y podria ser dificil de controlar el
edlica energia eléctrica destinada a usos auxiliares propios del ) :
; . L viento. Ocupa mucho espacio y puede resultar costoso su
buque, o incluso para reforzar la propulsién del motor principal. |. . o ) .
infraestructura, asi como seria imposible almacenar su energia.
Otros

Energia Es aquella energia obtenida a partir de la reaccion de fusion o |Debido a que funciona con el uranio, es radiactivo y su produccion
Nuclear fisién que se produce en el nlcleo de un atomo, asi poder generarfa costos y contaminacion. Es altamente costoso, limitado

generar energia eléctrica.

peligroso.
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Como se puede observar en el cuadro, todas las fuentes de energias presentan
desventajas, por lo que se ha descartado las energias alternas ya que algunos de
estan en su fase incipiente y resultan demasiado costosos y de dificil acceso, ademas

de su baja disponibilidad.

Los mejores candidatos para cumplir con la regulacion OMI sobre emisiones de
azufre para el afio 2020, son los combustibles tradicionales: los residuales IFOs con

ayuda de los scrubbers y los destilados (MGO/MDO); y el GNL.

5.2 Alternativas mas viables segun estudio

5.2.1 IFO (380-180) + Scrubbers

Comenzaremos definiendo en términos generales el termino HFO (heavy fuel oil)
pues es el comienzo de la obtencion del IFO. HFO traducido como fueléleo pesado y
conocido como un tipo de combustible que tiene la capacidad de generar movimiento
y/o calor, ademés caracterizado por su densidad y viscosidad relativamente alta.
Segun el convenio MARPOL 73/78 el HFO es definido por una densidad superior a

900 kg/m? a 15°C o una viscosidad cinematica de mas de 180 mm?/s a 50°C.

Estos combustibles pesados son de gran uso en el medio marino como combustible
pues hasta el momento es el mas utilizado, y practicamente todos los motores diésel

estan disefiados para el uso de combustibles pesados. Es un combustible residual
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extraido de la primera destilacion del crudo, y su calidad depende bastante del crudo
gue haya sido usado en la refineria, para obtener varios niveles de calidad de este
combustible residual se mezcla con gasoil o diésel marino y las mezclas resultantes

son conocidos como fueloil intermedio (IFO).

Es en esta etapa que el combustible pesado puede ser usado por los barcos, de la
misma manera dependiendo de su viscosidad es que existen el IFO 380 y el IFO 180,
los cuales son combustibles pesados mezclados con diferentes cantidades de
destilado; en el caso del del IFO 380 esta compuesto por un 98% de residual y solo
2% de destilado mientras que el IFO 180 tiene una composicién de 88% de residual y
12% de destilado, de acuerdo a esto es que el precio del IFO 180 esta ligeramente por
encima del IFO 380. Existen dos tipos de IFO y se clasifican segun el contenido de
azufre en su composicion, los de alto contenido de azufre con un maximo de 3.5%
masa/masa Yy los de bajo contenido en azufre los cuales llegan a 1.0% de contenido

de azufre en su composicion.

Esto esta regulado por el ISO 8217 (ver anexo 5), donde también se incluyen los
combustibles destilados de los cuales hablaremos mas adelante en el desarrollo de la
investigacion, donde especifica los requerimientos a cumplir para los combustibles
usados en el medio marino para su correcto uso a bordo. Segun el ISO 8217 el
contenido de azufre no debera ser mayor al limite establecido segun Anexo VI del

convenio MARPOL (Ver tabla 9).
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HS IFO 380

LS IFO 380

HS IFO 180

LS IFO 180

98% residual y

98% residual y

88% residual y

88% residual y

C .
omposicion 2% destilado 2% destilado 12% destilado 12% destilado
Viscosidad

cinematica a 50°C 380 380 180 180

mm?/s
Densidad a 15°C
3 991 991 991 991
kg/m
Punto de
. .. 60°C 60°C 60°C 60°C
inflamacion
Azufre 3.5% max. 1.0% max. 3.5% max. 1.0% max.
Potencia
40 40 40 40

calorifica MJ/kg

Tabla 9. Caracteristicas de los IFO

Fuente: Elaboracién propia. Datos referidos a DNV e ISO 8217

Debido a la regulacién de contenido de azufre que entrard en marcha a partir del 1

Para esto nuevas tecnologias que permiten reducir el contenido de azufre en las

limpios de azufre.

importante de la industria marina.
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enero del 2020, los combustibles antes mencionados no podran ser usados para el
transporte maritimo puesto que el contenido de azufre que liberan luego de la

combustién supera los limites permisibles, lo que significaria la caida de una parte

emisiones han sido elaboradas, y la de mayor aceptaciéon han sido los scrubbers
(EGCS) “Exhaust gas cleaning system”, los cuales mediante un proceso de lavado en

los gases permite catalizar el contenido de azufre, liberando a la atmosfera gases




Segun SEDIGAS (Asociacion espafiola de gas) en un estudio realizado y Mihaela
Sin (2014) en su tesis “Instalacion y analisis de un sistema de limpieza de gases de
escape para un buque ro-ro”, concluyeron que el equipamiento de scrubbers puede
ayudar a reducir la emision de SOx entre un 95 a 99% teniendo en cuenta el uso de
combustibles pesados como lo son los IFO, lo cual permitiria a los buques seguir
usando un combustible relativamente de bajo costo y a la vez cumplir con la normativa

OMI que reduce las emisiones a nivel mundial a un 0.5%.

Segun Clarksons’ Shipping Intelligence Network (SIN), para el 1 de diciembre del
2017, el nimero de buques esquipados con scrubbers alcanzé un total de 240. Estos
estuvieron conformados por 57 Ro-Ros, 62 entre cruceros y ferries, 25 buques tanque

gaseros y 23 tanqueros, asi lo hizo saber Alex Springer en la pagina web de la SIN.

“El crecimiento de la flota de buques equipados con scrubbers se esta acelerando,
con la proporcion de nuevos contratos para equipar los buques con scrubber, ya que
éstos se han incrementados desde 1% en el periodo de 2012-15 a aproximadamente

5% en 20177, fue lo que dijo Alex Springer de Clarksons.

Los scrubbers estdn regulados por la OMI detallando el equipamiento,
funcionamiento, inspecciones, verificacion, certificacion, asi como también los
requerimientos especificos para medir el contenido de azufre que se libera a la
atmosfera y el monitoreo del agua usada para el lavado, y esto esta dividido bajo dos

esquemas.

Esquema A: (Type Approval) Demanda una significante evaluacion y un proceso de

resultados aprobatorios para su homologacion.
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Esquema B: (Continuous Emissions Monitoring) Requiere el uso de un sofisticado

equipo de monitoreo de emisiones.

Ambos esquemas estan reglamentariamente aprobados y las sociedades
clasificadoras tienen la obligacién de otorgar un certificado de aprobacion de clase
luego de su implementacion en un barco, debidamente realizadas las verificaciones e

inspecciones previas.

Segun la sociedad clasificadora “Bureau Veritas” existen tres tipos de scrubbers (Ver

figura 8).

Figura 8: Tipos de Scrubbers.

Fuente: Elaboracién propia, en base a Bureau Veritas

5.5.1.1 Scrubber tipo seco

Casi todos los sistemas que actualmente son instalados a bordo de los buques son

de tipo humedo pues es el mas usado hoy en dia, por otro lado la posibilidad de
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instalacion de tipo secos se esta haciendo mas frecuentes en el sector marino puesto
gue su tecnologia se viene desarrollando. Segun Sin (2014) estos sistemas podrian
llegar a eliminar hasta el 99% de SOx mediante el uso de un reactor lleno con hidroxido

de calcio granulado.

Con la implementacion de este sistema de lavado tipo seco, se ve favorecido el
consumo energético pues es casi insignificante. Por otro lado, nos permite eliminar una
parte de emisiones de NOx en los gases de escape y el material utilizado para el lavado
es facilmente manejable y puede ser reciclado para ser usado mas de una vez (Ver

figura 9).

Figura 9: Ejemplo de instalacion de Scrubber tipo seco para un buque.
Fuente: MAN DryEGCS System
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5.2.1.2 Scrubber tipo humedo

5.2.1.2.1 Scrubber de circuito abierto

En este tipo de scrubber se utiliza el agua de mar para el lavado de gases, la cual
luego de un proceso vuelve a ser descargada al mar. Utilizando el agua de mar se
logra neutralizar las emisiones de SOx, estos scrubbers necesitan mezclar
completamente los gases de escape con el agua salada para disolver el 6xido de

azufre.

Usando el mismo principio del funcionamiento de las torres de gas inerte por el cual
en dos etapas se enfria el gas y se elimina el agua mediante un secador, los gases
son introducidos por la parte baja a la torre y luego se pulverizan con el agua de mar
en dos etapas. Luego el agua de salida es monitoreada y analizada para poder ser

descargada al mar (Ver figura 10).

v
>
ENTRADA DEL u.l]

AGUA DE MAR A -

¥ AGUA DE LAVADO

= - - >

Figura 10. Esquema basico de un scrubber himedo de circuito abierto para un
barco.

Fuente: www.egcsa.com
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5.2.1.2.2 Scrubber de circuito cerrado

Existen también los scrubber humedos de circuito cerrado en el cual se hace uso de
agua dulce que se trata con algun quimico alcalino tal como la soda caustica para
neutralizar el SOx en las emisiones y asi eliminarlos. Esta agua usada en el lavado
recircula y en caso de pérdidas por el repetitivo proceso se agrega mas agua dulce.
Los residuos liquidos que deja este proceso son analizados y pueden ser descargados

al mar, mientras que lo demés se almacena para su desecho en puerto (Ver figura 11).

Sistema "Cerrado” de
Recirculacion

A Produccion DESViQ del Agua de Lavado
de Agua Dulce a la Planta de Tratamiento
» o (Tanque almacén para

la opcion sin descargas)

- *4 - - = un XQ. |

A Adicion )
Quimica ===} —

Figura 11. Esquema basico de un scrubber himedo de circuito cerrado para un
barco.

Fuente: www.egcsa.com
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5.2.1.2.3 Scrubber hiimedo de circuito hibrido

Este es un sistema flexible que combina el circuito cerrado y el circuito abierto,
ambos sistemas operan tan cual han sido aplicados anteriormente, usando agua de

mar y agua dulce con algun alcalino como la soda caustica.

La mayor ventaja de este sistema hibrido es la capacidad de adaptarse a las
operaciones del barco pues requiere el uso de circuito cerrado mientras el buque este

atracado en puerto o durante maniobras (Ver figura 12).

Agua del Scrubber
Agua de Mar

Agua Técnica
Aditivo Alcalino
Purga

Efluente

Cooling Water Pump

Figura 12. Esquema de un scrubber de circuito hibrido.

Fuente: Wartsila Corp.

Una encuesta realizada por la empresa Clarksons al mercado de combustibles
marinos obtuvo como resultados la siguiente tabla, donde nos muestra los costos de
instalacién de los scrubbers teniendo en cuenta el tamafio del barco y el momento de
la instalacion el cual puede ser: instalacion nueva en astillero y equipacion y
adaptacién a un buque ya en servicio (Ver tabla 10).
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Vessel Type Estimated Newbuild Cost* Estimated Retrofit Cost*
VLCC $3.0m - $5.0m $4.0m - $8.0m
MR Tanker $1.5m - $2.6m $3.5m - $4.5m
Panamax $2.0m - $5.0m $5.0m - $6.0m
Handymax $1.5m - $3.5m $4.0m - $5.0m
Handysize $1.0m - $3.0m $3.0m - $3.5m
12-14,999 TEU $5.0m - $6.0m $6.0m - $7.0m
1-1,999 TEU $0.9m - $1.2m $1.0m - $2.0m

*Based on various industry sources and calculations based on manufacturer data

Tabla 10. Costos de instalacion de scrubbers para buque.

Fuente: Clarksons research “SOx 2020: Effects on the Oil Products Markets”
(2017)

Tal como podemos apreciar en la tabla anterior, los costos oscilan desde 1 a 8
millones de dodlares dependiendo de la instalacion que se desee realizar, lo que
significa una inversién para las empresas quienes decidirdn qué decisién tomar frente

a la regulacion de 0.5% de emisiones de SOXx.

5.2.2 Combustibles destilados (MDO Y MGO)

El término marine diésel oil (MDO) es un combustible usado en el medio maritimo y
esta compuesto por una mezcla de destilado en su mayor proporcion y una pequefa
parte de combustible pesado HFO, lo que significa que no es un destilado puro. Las

proporciones de mezcla entre el destilado y el residual son controladas en los procesos
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de refineria y a diferencia del combustible pesado, este no necesita ser calentado en

ningln momento antes de ser usado.

El marine diésel oil, al contener solo una pequefia cantidad de fuel oil pesado, puede
ser considerado como un combustible destilado en varios textos, ademas segun ISO
8217 “Petroleum products — fuel (class F)” el MDO es clasificado con un combustible
destilado pues el contenido de residual lo obtiene principalmente del tanque donde se
almacena y debido a la contaminacién por el fuel pesado el color del MDO puede variar

desde marrén claro a negro.

En cuanto a sus propiedades, segun ISO 8217 tiene una viscosidad minima de 2
mm?/s y una maxima de 11 mm?/s a una temperatura de 40°C, y su densidad a 15°C
es de 900 kg/m3. Ademas, su contenido de azufre no deberia exceder al 2.0%
masa/masa pero es comercializado segun “Chevron company” con un contenido de
azufre mucho menor que va desde 0.3% hasta 1.5% y dependera del contenido de

azufre su valor comercial. Tiene un punto de inflamacién (flashpoint) de 60°C.

Este destilado impuro es de gran uso para la navegacion o maniobra en zonas de
control de emisiones pues cumple con la normativa actual y llegaria a cumplir con la
misma para el afio 2020 puesto que presenta un contenido de azufre menor al 0.5%,
pero una de sus desventajas es que no puede ser usado en zonas SECA (sulphur
emission control area) pues el contenido de azufre permitido en estas zonas es de
0.1% por lo cual su uso seria imposible. Sin embargo, su demanda aumentaria
considerablemente pues nos serviria como combustible de navegacién mundial y no

solo para entrada a puertos 0 maniobras como es usado hoy en dia.

73



Por otro lado el MGO o marine gas oil es un combustible puramente destilado, estos
son obtenidos luego de un proceso de evaporacion del crudo en destilacion
fraccionada para luego ser condensados en una segunda fase. EI MDO esta
compuesto por una mezcla neta de destilados los cuales lo hace el combustible mas
liviano hoy en dia y a diferencia de los pesados este no necesita ser calentado durante

su almacenamiento ni para su uso.

Segun ISO 8217 es considerado un destilado puro, por lo cual tiene un color
transparente a claro. Y al no contener ningun tipo de residual, tiene una viscosidad
baja que permite bombearlo a bajas temperaturas sin problemas. Ademas, en
comparacion con los demés combustibles el marine gas oil contiene significativamente
menos particulas y hollin. El precio de estos combustibles livianos es mayor en
comparacion a los residuales por lo cual se espera una elevacion en sus precios debido

a gue habra una mayor demando del producto a futuro.

Entre sus principales caracteristicas encontramos, segun I1SO 8217, tiene una
densidad a 15°C de 860 kg/m? y una viscosidad cinematica a 40°C de minima de 2
mm?/s y maxima de 6 mm?/s, por otro lado tiene un punto de inflamacién de 60°C. Otra
caracteristica importante es el contenido de azufre en su composicion, la cual no debe
exceder del 1.5% segun ISO 8217; pero a nivel mundial en su comercializacion puede
ir desde 0.1% hasta 1.5% en contenido de azufre segun “Chevron company”, siendo
el porcentaje de 0.1% el mas comercializado a nivel mundial puesto que el principal
objetivo de este combustible destilado es el de cumplir con la normativa de emisiones

para las zonas SECA.
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Es principalmente usado para transito en zonas SECA puesto que hasta la
actualidad es uno de los uUnicos combustibles usado que cumplen con estas
limitaciones en las emisiones, también es usado para maniobras puesto que gracias a
su viscosidad ofrece un porcentaje de maniobrabilidad al buque y cuando esta
atracado. A bordo es usado para los motores auxiliares puesto que son unidades mas
pequefias en comparacion con el motor principal, también para barcos de pesca y

remolcadores (Ver tabla 11).

MDO MGO
u taje de destilad
L ngran porce? .aJe N e§ nado Combustible 100%
Composicion con algunas minimas cantidades .
. destilado
de fuel residual
Viscosidad cinematica a
; ) 2-11 2-6
40°C mm?/s
Densidad a 15°C kg/m? 900 860
Punto de inflamacién 60°C 60°C
Azufre 0.3-1.5% 0.1%
Potenci T
otencia calorifica 42 42
MJ/kg

Tabla 11. Caracteristicas de los combustibles destilados

Fuente: Elaboracion propia. Datos referidos a DNV e ISO 8217

5.2.3 Gas natural licuado (GNL)

El gas natural es un recurso natural proveniente del subsuelo en especial de los

yacimientos petroliferos, a veces solo o en otras acompafiada del petrdleo.
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Denominado gas libre cuando es encontrado solo y gas asociado cuando este se
encuentra en compafia del petréleo. Tiene una composicién que puede variar debido
a su fuente de yacimiento pero en términos generales segun Marcelo (2006) tiene una
composicién de casi 95% metano, 2.14% etano, 0.29% propano, 0.11% butano, 0.04%
pentano, 0.01% hexano, 1.9% nitrégeno y ademas algunas impurezas como helio,
oxigeno y vapor de agua. Este gas es inodoro, incoloro, no toxico y segun sus
propiedades solo se quema si entra en contacto con porcentajes de aire de entre 5 a

15%.

El GNL o gas natural licuado es el estado liquido del gas natural el cual ha sido
previamente procesado para poder ser transportado y sus diferentes usos, a este
proceso de transformacion de estado gaseoso a liquido se le conoce como
licuefacciéon. Ademas siendo una manera favorable para su almacenamiento puesto
gue al tenerlo en estado liquido puede reducir su volumen hasta en 600 veces, y

permite la facilidad de su transporte en los barcos llamados metaneros.

Entre las principales propiedades del gas natural tenemos que su densidad a 15°C
es de 450 kg/m?, su punto de ebullicién es de -161°C y su flashpoint es de -187°C. Por
otro lado, si hablamos de sus caracteristicas enfocadas al medio marino podemos
debatir su uso como combustible de propulsion para los buques de comercio mundial
independientemente del tipo que sea, pues es muy comun verlo en los buques
metaneros los cuales consumen GNL para ser propulsados, lo que nos hace pensar

en su uso a futuro para cualquier tipo de barco (Ver tabla 12).

76



GNL

95% metano, 2.14% etano, 0.29%
Composicion propano, otros como butano,
pentano, hexano, 1.9% nitrégeno.

Densidad a 15°C kg/m?3 450
Punto de inflamacién -187°C

Azufre 0%

Potencia calorifica MJ/kg 54

Tabla 12. Caracteristicas del GNL

Fuente: Elaboracion propia. Datos referidos a DNV

Ante la viabilidad del uso del GNL como combustible, podemos afiadir que este
combustible seria bastante amigable con el medio ambiente pues en cuanto a
emisiones por quema de combustible, segun DNV, podria reducir hasta en un 99 -
100% las emisiones de SOx, en cuanto a emisiones de NOx puede reducir hasta en
un 85%, reduciria entre un 25 - 30% las emisiones de COz y en cuanto a materia

particulada podria llegar a reducir entre 95 - 100% (Ver tabla 13).

Emission component Emission reduction with LNG as fuel Comments
SO, 100% Complies with ECA and global sulphur cap
NOx, Low pressure engines (Otto cycle) 85% Complies ECA 2016 Tier Ill regulations
NOx, High pressure engines (Diesel cycle) 40% Need EGR/SCR to comply with ECA 2016 Tier Il regulations
Co, 25-30% Benefit for the EEDI requirement, no other regulations (yet)
Particulate matter 95-100% No regulations (yet)

Tabla 13. Comparativo de reduccion de emisiones usando GNL como
combustible.

Fuente: DNV - LNG as ship fuel.
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Por otro lado su uso como combustible en los barcos esta regulado bajo el ISO
20519:2017 “Ships and marine technology -- Specification for bunkering of liquefied
natural gas fuelled vessels” donde se establecen los requerimientos para el bunkering
de GNL, y también regula los equipos utilizados por los buques que son propulsados
por GNL, y no estan cubiertos por el convenio IGC “International gas carrier”. Este ISO

incluye los siguientes cinco elementos:

a) hardware: sistemas de transferencia de liquido y vapor.

b) procedimientos operacionales.

c) requerimientos para que el proveedor de GNL entregue una nota de bunker de GNL.

d) formacién y capacitaciones del personal envuelto en las operaciones.

e) requerimientos para que las instalaciones de GNL cumplan con las normas ISO y

los codigos locales.

El ISO 20519:2017 fue creado a peticién de la Organizacion Maritima Internacional
(OMI), la Comisién Europea y el Consejo Maritimo Internacional y Baltico (BIMCO), la

asociacion internacional de transporte maritimo mas grande del mundo.

Para su manipulacion a bordo se requiere de la instalacion de un sistema criogénico
para el almacenamiento, procesamiento y utilizacién en la propulsion de los barcos. Lo
que quiere decir un costo significante de inversion para su uso como energia de
propulsién, ademas de la eleccion del sistema a implementar puesto que existen dos
sistemas mas usados los cuales son: Un sistema de consumo unico de GNL y sistema
dual el cual permite usar gas y diésel dependiendo de lo requerido por el buque (Ver

figura 13).
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WARTSILA @
~ ROLLS
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GNL puro

Fuente: Rolls-Royce

Figura 13. Sistemas de propulsion a gas.

Fuente: Enagas “GNL como combustible marino. Situacién actual y
perspectivas” (2014)

En un estudio realizado por Pace Ralli, co-fundador de Clean Marine Energy, en el
afo 2015 determind un aproximado del costo de conversién de los buques a un
sistema de propulsion a base de GNL, teniendo en cuenta el tamafio del buque y el

volumen de los tanques en relacién al consumo diario para un viaje de una semana

(Ver tabla 14).
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Fuel consumption
MGO mt/day LNG cbm/day  Round trip (days) Tanksize (cbm) Conversion Cost

5 10 7 105 S 6,050,000
10 20 7 210 S 7,100,000
15 30 7 315 $ 8,150,000
20 40 7 420 S 9,200,000
25 50 7 525 $ 10,250,000
30 60 7 630 $ 11,300,000
35 70 7 735 $ 12,350,000
40 80 7 840 $ 13,400,000
50 100 7 1050 $ 15,500,000
60 120 7 1260 $ 17,600,000
70 140 7 1470 S 19,700,000
80 160 7 1680 $ 21,800,000

Tabla 14. Precios de conversion de buques a sistema de GNL.

Fuente: Ship&Bunker “Industry insight: A survival guide for evaluating the cost
of converting a vessel to use LNG bunkers” (Ralli, 2015)

5.2.4 Andlisis de los precios de los combustibles

Ahora veremos la evolucién de los precios en los ultimos 10 afios representados en
una gréfica lineal donde analizaremos la tendencia que han tenido los precios a través
de tiempo y en el Ultimo afio desde haberse dado a conocer el cambio en la regulacion

para emisiones de SOx (Ver grafica 9).
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Price development (last prices as of 19 February 2018)

= Japan gas price {Ihv), $fmmBTU, y

—01M
—— Crude oil (brel

$imm BTU

31.12.2006 3112201 01.12.2014 07.01.2016 29.07.2016 03.03.2017 24.10.2017

Gréfica 9. Evolucién de los precios de los combustibles mas usados en el
medio maritimo.

Fuente: DNV “Current price development oil and gas”.

Como se puede apreciar en el gréfico 8, de los datos obtenidos de DNV, podemos
notar que en el afio 2008 tuvieron una subida considerable todos los precios de los
combustibles marinos, siendo siempre el MGO el mas costoso debido a su bajo
contenido de azufre. En el afio siguiente podemos observar la caida considerable en
todos los precios de los combustibles, para después subir nuevamente en el afio 2012
de una manera acelerada. Luego descendieron paulatinamente los precios de todos
los combustibles hasta alcanzar su precio mas bajo a comienzos del afio 2016. A raiz
de la regulacibn OMI los combustibles han ido subiendo poco a poco sus precios
mientras que el gas natural se mantiene firme en su valor y por debajo de todos los

demas combustibles.

Parte de la viabilidad de los combustibles estudiados anteriormente recae en el

precio y en su disponibilidad hacia el afio 2020 por lo cual pasaremos a analizar y

81



comparar los precios del mes de enero del 2018, de los siguientes combustibles que

son mas usados en el ambito maritimo (Ver tabla 15).

PRECIOS DE LOS COMBUSTIBLES MAS USADOS

FUENTE 1 (DNV-GL)

FUENTE 2 (SHIP &

FUENTE 3 (BUNKER

FUENTE 4 (PETRO

ENE-18 BUNKER) ENE-18 INDEX) ENE-18 PERU) NOV-17
S/mmBTU [S/TM | S/ mmBTU [S/TM | S/mmBTU | S/TM | S/GALON [ S/ M3
IFO 380 10.3 395 104 398 10.1 387 1.53 336.5
IFO 180 10.8 415 11.1 427 10.7 412.5 1.6 351.9
MDO X X X X 15.5 585 2.17 477
MGO 15.3 620 15.9 645 16.2 655 X X
GNL 8 371 X X 7.54 349.6 X X

Tabla 15. Precios de combustibles utilizando fuentes mostradas.

Fuente: Elaboracion propia. Los recuadros en verde fueron convertidos a
$/mmBTU porque se encontraron precios solo en $/TM

A continuacién tenemos un grafico donde comparamos todos los precios de los

distintos combustibles y sus fuentes respectivas, donde a simple vista podemos darnos

cuenta que el precio del GNL estd por debajo de todos los demas tipos de

combustibles, asi como podemos ver que el MGO es el combustible més caro usado

en el medio maritimo. También nos damos cuenta los precios en los que oscilan los

diferentes tipos de combustibles (Ver gréfico 10).
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COMPARATIVO DE PRECIOS
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Grafico 10. Comparativo de precios tomando en cuenta todas las fuentes.

Fuente: Elaboracion propia.

Con los precios encontrados pasaremos a analizar cada uno de los combustibles
para obtener un promedio en cuanto al precio, no tendremos en cuenta los precios
obtenidos por Petropert puesto la informacion es de un tiempo anterior y ademas

porque varia su costo dependiendo del lugar y el proveedor de combustible.
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Grafico 11: Precios de IFO 380.

Fuente: Elaboracién propia.

En la grafica 11 podemos observar el precio del IFO 380 tomado por tres fuentes

distintas, el cual nos sirve para obtener un precio promedio del 393.3 $/TM

IFO 180

w

412.5

427

FUENTE
N

415

o
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PRECIOEN S /TM

Gréafico 12. Precios de IFO 180.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la grafica 12 podemos observar el precio del IFO 180 tomado por tres fuentes

distintas, el cual nos sirve para obtener un precio promedio del 418.2 $/TM

MDO

585

FUENTE
[

0 100 200 300 400 500 600 700
PRECIOEN S /TM

Gréafico 13: Precios de MDO.

Fuente: Elaboracion propia.

En la grafica 13 podemos observar el precio del MDO tomado por una sola fuente
pues no encontramos mas precios de este tipo de combustible puesto que muchos
prefieren el uso de MGO por sus cualidades, el cual nos sirve para obtener un precio

promedio del 585 $/TM.
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Grafico 14. Precios de MGO.

Fuente: Elaboracién propia.

En la grafica 14 podemos observar el precio del MGO tomado por tres fuentes

distintas, el cual nos sirve para obtener un precio promedio del 640 $/TM.

GNL

349.6

N

FUENTE
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Gréafico 15. Precios de GNL.

Fuente: Elaboracién propia.
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En la gréfica 15 podemos observar el precio del GNL tomado por dos fuentes

distintas, el cual nos sirve para obtener un precio promedio del 360.3 $/TM

Ahora, luego de analizar el precio de cada uno de los combustibles mas usados
vamos a hacer una tabla con los promedios de sus precios para compararlos y darnos

cuenta de la viabilidad econémica en el uso de cada uno de los combustibles (Ver tabla

16).
PROMEDIO DE PRECIOS
PRODUCTO $/T™M
IFO 380 393.3
IFO 180 418.2
MDO 585
MGO 640
GNL 360.3

Tabla 16. Promedio de los precios de los combustibles.
Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 16. Promedio de los precios de los combustibles.

Fuente: Elaboracion propia.

Del gréfico 16 y los antes mostrados podemos afirmar lo siguiente:

e El precio del GNL es el mas econdémico en cuanto a combustibles a nivel
mundial.

e El precio del MGO es el mas costoso en cuanto a combustibles a nivel
mundial.

e Hay una diferencia de 279.7 $ entre el precio del MGO con el GNL.

e Hay una diferencia de 224.7 $ entre el precio del MDO con el GNL.

e Hay una diferencia de 57.9 $ entre el precio del IFO 180 con el GNL.

e Hay una diferencia de 33 $ entre el precio del IFO 380 con el GNL.
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5.2.5 Analisis de reduccion de emisiones

También es importante analizar y asegurar la reduccion de las emisiones segun las
posibilidades que estamos estudiando para lo cual mostraremos unos cuadros
comparativos en cuantos a los gases contaminantes que emiten las alternativas de
combustibles més favorables para ser tomados en cuenta para cumplir la regulacion
OMI sobre emisiones de SOx para el afio 2020. Tomando en cuenta el IFO 380 como

el 100% de emisiones puesto que es el combustible que mas emisiones nocivas

genera luego de la combustién (Ver tabla 17).

GASES CONTAMINANTES EN LAS EMISIONES

SOx NOx CO2 PM
IFO 380 0% 0% 0% 0%
IFO + SCRUBBER 98% 15% X X
MDO 85% 10% 0% 90%
MGO 97% 10% 0% 90%
GNL 100% 85% 25% 95%

Tabla 17. Reduccién de gases contaminantes segun las alternativas de

Fuente: Elaboracion propia, con informacién referencial de ISO 8217, Sedigas y

combustibles a usar.

DNV.
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Ahora lo presentaremos en forma gréfica individualmente, para hacer una
comparacion de cuanto reduce cada combustible dependiendo del gas contaminante

gue se genera (Ver grafico 17, 18, 19 y 20).

REDUCCION DE SOX

100%

S 90%
S 80%
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& 60%
8 50%
S 40%
E 30%
§ 20%
S 10%
0%

IFO 380 SCQﬁ;EER MDO MGO GNL

SOx 0% 98% 85% 97% 100%

Gréfico 17. Reduccion de emisiones de SOx segun el combustible.

Fuente: Elaboracioén propia.

REDUCCION DE NOX
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Gréfico 18. Reduccion de emisiones de NOx segun el combustible.

Fuente: Elaboracién propia.
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REDUCCION DE CO2
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Gréfico 19. Reduccidon de emisiones de CO2 segun el combustible.

Fuente: Elaboracioén propia.
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Gréfico 20. Reduccidon de emisiones de PM segun el combustible.

Fuente: Elaboracioén propia.



5.2.6 Cuadro comparativo de las opciones mas viables

Luego de todo lo mencionado anteriormente y haciendo un andlisis de los beneficios
y desventajas que ofrecen cada una de las posibles soluciones ante la regulacién OMI
sobre las emisiones de SOx para el afio 2020, elaboramos un cuadro resumiendo toda
la informacién a tomar en cuenta y asi decidir a consideracién la alternativa mas viable

de todas (Ver tabla 18).

BAJO EN S
(MDO/MGO) SCRUBBERS GNL
INVERSION BAJA MEDIO
BAJO / UN 20% MAS QUE
MANTENIMIENTO TRADICIONAL TRADICIONAL

USO IFO DE BaJo|MYUY BAJO

PRECIO MENOR QUE HFO
COSTO VI
ESPACIO NO AFECTA
CUMPLE
REDUCCION EMISIONES DE
EMISIONES SOx Y ADEMAS
CUMPLE NOx Y
REDUCE CO2
SOLUCION BUENA
MERCADO CONSOLIDADO TRl ACEPTACION
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INFRAESTRUCTURA

TRADICIONAL

DISPONIBILIDAD

MANEJO SISTEMA

NO AFECTA

INFRASTUCTURA

PORTUARIA
CRECIMIENTO
NORMAL ALTO
REQUIERE MEDIO: SISTEMA
APRENDIZAJE CROGENICO

LEGISLACION

NO AFECTA: ISO
8217

EN APROBACION

POR LA OMI IGF /1SO 20519

TECNOLOGIA

CONSOLIDADO

EN

EN DESARROLLO | consoLiDACION

PosIiTivo @
REGULAR ™

NEGATIVO H

Tabla 18. Valoracién final de las alternativas mas viables a
cumplir con laregulacion OMI sobre emisiones de SOX.

Elaboracion propia. Tomando referencia: DNV “LNG as ship

fuel”, Lopez (2016), Boned (2013), ISO 8217, Sedigas y otros.

A partir del cuadro antes presentado podemos analizar cada una de las alternativas

y dar una opinién fundamentada de cual es la opcidn mas viable en todos los sentidos,

que cumplira con lo establecido por la OMI para el afio 2020.

COMBUSTUBLE CON BAJO CONTENIDO EN AZUFRE (MDO, MGO)

Ventajas

Desventajas

para Ssu uso.

adicional.

¢ No genera una inversion adicional

e Su mantenimiento es el tradicional,
al ya ser un sistema conocido no
presenta inconveniente.

¢ No requiere ningun tipo de espacio

e Sistema consolidado y tradicional
lo cual lo hace facil de operar.

e No requiere una infraestructura
adicional en puerto para uso.

e Debido a su proceso de
elaboracioén tiene un precio elevado
en el mercado.

e Cumple con la regulacion OMI para
las emisiones de SOx pero
necesita tratarse para cumplir con
el Tier lll de la normativa para
emisiones de NOXx.

e Es extraido luego de un arduo
proceso de destilacion lo cual se
da en cantidades menores y
razonables, si aumenta su

93




Se encuentra regulado en la por la
OMI segun el ISO 8217.

demanda, la disponibilidad para
abastecer el medio marino es
escasa.

COMBUSTUBLE IFO + SCRUBBER

Ventajas

Desventajas

Bajo costo del combustible puesto
que usa IFO que tiene un costo por
debajo de los destilados.

Esta aprobado por la OMI como
medida a tomar para reducir las
emisiones de SOKx.

Solucioén a corto plazo para buques
gue no estén en la capacidad de
invertir a futuro.

No genera un gasto de energia de
consideracioén a bordo.

Aumenta los costos operativos
debido a su costoso
mantenimiento.

Requiere espacio en la chimenea
para su instalacion.

Cumple reduccion de SOx pero
apenas reduce las emisiones de
NOX.

Necesita descargar en puerto
todos los residuos del proceso.
Requiere cierta capacitacion para
Su manejo.

En aprobacién por la OMI pues aln
no existe un convenio que los
regule.

COMBUSTUBLE GNL

Ventajas

Desventajas

Es un recurso natural con alta
disponibilidad para el
abastecimiento a los buques.
Cumple con la regulaciéon OMI
sobre emisiones de SOx y ademas
cumple con la regulacién de
emisiones de NOx. Reduce hasta
en un 25% la emisién de CO. y no
genera casi materia particulada.

A nivel mundial tiene una buena
aceptacion y un constante
crecimiento en el mercado.

Es el combustible mas econémico
pues su costo a nivel mundial esta
por debajo de los combustibles
residuales y destilados.

Tiene un costo de inversion
elevado que segun el periodo de
operacion del barco puede ser
recuperado.

Requiere espacio para la
instalacion de los tanques de GNL.
Necesita que los puertos tengan
instalaciones de gas para
bunkering, ya sea linea, barcaza o
camion cisterna.

Requiere cierto aprendizaje y
capacitacion debido a su sistema
criogénico.
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e Esta reconocido por la OMI y se
encuentra regulado por el cédigo
IGF y el ISO 10519.

e Tecnologia en consolidacién y con
mucha acogida pues ya hay
muchos barcos usandola.

Parte de los costos previos y posteriores de la conversién a GNL se puede apreciar
en la figura 14.

LNG tanks LNG Consuma- " Lubricants
Gas supply system System bles " Gas supply system

Retrofit of engines " Engine maintenance intervals

Modification of P'I‘H':.‘l-‘}:w\f CAPEX OPEX Mainte- * LNG supply system

machinery systems Section nance maintenance maint

Prefabrication of new section Engine
& transportation RJ © Fuel " Fuel cost advantages of ING
Cabins/common spaces efc. oo

Figura 14. Costos previos y posteriores a la conversion de un barco a GNL.
Fuente: GNV “LNG as ship fuel”

Podemos afirmar luego de reconocer las ventajas y desventajas, haber analizado
los precios y la viabilidad de cada una de las opciones, que en primera instancia todos
los buques pretenderan usar los combustibles destilados por su bajo contenido en
azufre. Sin embargo, debido a la demanda esta opcion no es la mas viable puesto que
podrian agotar el recurso y generar una pérdida enorme a la economia maritima. Los
barcos pequefios que no acepten ningun tipo de modificacion en su estructura deberan

usar los combustibles destilados para seguir operando.
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Va a depender de que tan viejo sea el buque y la inversion costo-operativa del buque
para que las compafias decidan qué sistema implementar a sus buques y de esta
manera lograr el cumplimiento de la regulacion sobre emisiones de SOx. Como
alternativa de corto plazo se vienen implementando los sistemas de scrubbers en los
buques puesto que significa una solucion rapida y el uso de un combustible
relativamente econdémico, pero este ahorro se ve afectado por el mantenimiento de los
equipos de este sistema que son costosos y ya que no cumplen ayuda a cumplir con
la normativa de emisiones de NOx, suma un costo adicional el tratamiento del

combustible para lograr cumplir esta regulacion.

Como tercera opcion tenemos el uso de GNL como combustible el cual a pesar de
su costo de inversion y espacio requerido viene siendo la opcién mas viable tanto
ambiental como econémicamente ya que su bajo costo ayuda a la recuperacion de la
inversion realizada, ademés al reducir considerablemente todas las emisiones se
convierte en el mejor combustible para el uso maritimo. A mediano plazo, ésta sera la
solucion general a la regulacién OMI sobre emisiones de SOx pues como lo vienen
demostrando las compafiias en sus nuevos barcos ordenados en astillero, prefieren
usar como combustible el GNL y esto se ve reflejado en la encuestas realizadas por
las compafiias que hacen estudios y llevan contabilidad de los barcos propulsados a

GNL (Ver gréfico 21y 22).
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LNG-fuelled fleet by class society
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M In operation On order Excluding LNG carriers and inland waterway vessels

Grafico 21. Buques en servicio y ordenados propulsados por GNL segun la
compafiia, excluyendo los buques gaseros.
Fuente: DNV — “LNG as ship fuel”, 2015.
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Gréfico 22. Buques en servicio y en orden propulsados por GNL segun su tipo,
excluyendo los buques gaseros.
Fuente: DNV — “LNG as ship fuel”, 2015

Ademas, cada afio se lleva a cabo un nuevo reporte por Mike Corkhill de LNG World
Shipping, para examinar cuan rapido ha crecido la demanda mundial de buques

propulsados por gas en los ultimos 12 meses.
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En el afio 2016, el numero de LNG-fuelled ships (que no son gaseros) era de 74 en
servicio y 88 pedidos. Para marzo de 2017, la flota de buques propulsados por LNG
alcanzé los 200. En este informe se sefiala un total de 103 en servicio y 97 pedidos.
Esto quiere decir que hubo un incremento de 23% en la flota mundial de barcos

propulsados por gas (no gaseros) respecto del 2016 (Ver grafico 23).

EN SERVICIO PEDIDO

23
33 32

28

Grafico 23: Buques en servicio y pedidos con propulsién a GNL.
Fuente: Elaboracion propia, datos obtenidos de LNG World Shipping.

Los buques de pasaje son los que han tenido el mayor crecimiento, siendo 72 de
los 200. En 2016 eran 30 buques en servicio, y en 2017 crecié a 40. Con respecto a
los buques pedidos, creci6 de 23 a 32. Esto es debido al interés que los armadores de
estos buques le ponen a los combustibles mas amigables con el medio ambiente como

el GNL (Ver anexo 7, lista de barcos propulsados por GNL, no metaneros, 2017)

Otra ventaja que se le puede agregar al GNL es gque se van descubriendo nuevos
yacimientos de metano, tal es el caso de Trinidad y Tobago en el afio 2017 (Ver anexo

10, lista de reserva de GNL a nivel mundial).

98



Si se tuviera que considerar el suministro de GNL a barcos se tendrian las siguientes

opciones (Ver figura 15):

e Terminal to Ship: desde una instalacion fija en tierra que suministra al buque.

e Ship to Ship: desde una gabarra de suministro de GNL hasta el buque.

e Truck to Ship: desde un camion cisterna hasta el buque.

Approach of
bunker
vessel
By,

\ Ship to ship bunkering /'
D

= oy >
[ —

LNG fuelled ship

% @_
- " hi

APD'OG(" S e BunMering via

of LNG trd bunkering k

pipeline

ntermedia
storage tank

Figura 15: Opciones de suministro de GNL a buques.
Fuente: Elaboracion propia.

Ademas hasta la fecha van creciendo las infraestructuras de los puertos de

suministros de GNL, tal como se puede apreciar en la figura 16.
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Figura 16: Infraestructuras de GNL en el mundo.
Fuente: DNV GL.

5.3. Encuestas de mercado sobre la regulacion OMI

Hasta la fecha se han realizado varias encuestas sobre la eleccién de la mejor
alternativa de solucion para cumplir la regulaciones que son cada vez mas rigurosas,
y poder ayudar a los armadores y suministradores a elegir la mejor. A continuacion se
mostraran un conjunto de entrevistas que organizaciones importantes hicieron a las

empresas navieras y puertos.
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5.3.1 Encuesta 1

La encuesta fue realizada por la empresa de investigacion de mercados DBK, S.A.
bajo el proyecto: “Flexible LNG bunkering value chain in the Spanish Mediterranean
Coast” — BunkerLogix, teniendo como socios a Repsol, DNV GL, Saggas, Enagas,
Puerto de Algeciras, Puerto de Barcelona, entre otros. En este estudio se hizo una
entrevista telefénica a 35 empresas navieras y operadoras que operaban por los
puertos de Barcelona, Valencia, Cartagena y Algeciras con el objetivo de poder crear

una cadena de suministro de combustible GNL principalmente en el Mediterraneo.

Sus principales resultados se muestran a continuacion (Ver grafico 24):

Plans to order new vessels 2014-2020
(%= of companies)

Plans to convert or order LNG ships in the medium-lor
term (%6 of companies)

Gréafico 24: Conclusiones finales del estudio de mercado de GNL

Fuente: BunkerLogix, 2015
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Entre 2014 y 2020, un 60% del total de encuestados prevén la construccion de

nuevos buques. Se planea construir mas de 170 buques.

Aproximadamente un 30% confirma que planean construir o convertir los buques a
GNL, principalmente seran motores duales, en su mayoria, buques portacontenedores
y de carga general. Esto para mediano plazo, solo si existe seguridad de poder ser

suministrados.

5.3.2 Encuesta 2

En una encuesta realizada por la Lloyd’s Register en un informe de 2014 con el
nombre: “Lloyd’s Register LNG Bunkering Infrastructure Survey 2014”, se busco
evaluar la predisposicion de los puertos a crear infraestructura para el abastecimiento
de LNG como combustible marino, encuestando a 15 puertos de Europa, 4 de Norte

América y 3 de Asia; siendo, en su mayoria, puertos en zonas ECAs (Ver figura 17).
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Figura 17: Puertos encuestados para el estudio de Lloyd’s Register.

Fuente: Lloyd’s Register, 2014

Entre sus resultados finales se obtuvo que un 59% de los puertos encuestados
respondié que cuentan o tienen planeado crear infraestructura para el abastecimiento

de GNL como combustible.

Pipelines at
berths
17%
m Barge
Road tanker ® Road tanker

33%

u Pipelines at berths

m Other

Grafico 25: Preferencia de los puertos para suministrar GNL.

Fuente: Lloyd’s Register, 2014
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Como se puede ver en el gréafico 25, los medios preferidos por los puertos para
suministrar GNL como combustible son la gabarra y el camion cisterna, representan

un 33% cada uno.

24%

13%

5%
1 '7% l
0% —

by 2015 by 2020 by 2025

Average Proportion
3
2

Gréfico 26: Proporcion del suministro de GNL sobre los combustibles
tradicionales durante los préximos afios.

Fuente: Lloyd’s Register, 2014

En el grafico 26, se observa que el suministro de GNL como combustible

representara un 13% del bunkering total para el 2020 y un 24% para el 2025.
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Gréfico 27: Factores que incrementaran el mercado de GNL en los puertos.

Fuente: Lloyd’s Register, 2014
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En el grafico 27, se puede observar que el factor principal para poder incrementar
el suministro de GNL como combustible es el diferencial de precios con los

combustibles tradicionales.

5.3.3 Encuesta 3

Otra encuesta realizada por la misma Lloyd’s Register a 30 armadores acerca de
cémo piensan cumplir con la regulacion OMI, se muestra su respuesta en el grafico

28.
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Grafico 28. Resultado de encuesta sobre eleccion de los armadores para
cumplir laregulacién OMI sobre emisiones de SOx.

Fuente: Lloyd’s Register, 2014

Como se puede apreciar en el grafico 28, a corto plazo, el MGO es el preferido por
los armadores, asi lo mostraron 70% de los encuestados. A mediano plazo, un 40%

opto por scrubbers y otro 40% por motores duales, dejando de lado el destilado. Sin
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embargo, a largo plazo, las elecciones por los armadores se dividiran entre scrubbers,
motores duales y de sélo gas. Es importante sefialar que gran parte de los encuestados

aun no sabe qué decision tomar.

5.3.4 Anélisis de las encuestas a nivel mundial

El resultado de esta encuesta muestra que estamos frente a un futuro de multi-
combustibles y que no hay una obvia o absoluta solucion que se aplique a todos los
buques. Se comprueba que dependerd mucho de los plazos para adaptarse a las
nuevas regulaciones, es decir, tienen preferencia a corto plazo por el destilado, a

mediano plazo por el scrubber y el GNL a largo plazo.

Por otro lado, también se concluye que los puertos estan dispuestos a implementar
infraestructuras para el suministro de combustible de GNL en un futuro ya que se

cuenta con el apoyo de nuevas compaifiias navieras que se estadn sumando a la causa.

5.3.5. Trascripcion de las entrevistas a nivel nacional

Empresa Naviera Transgas Shipping Line S.A.C.

Fue el Jefe de Maquinas Manuel Pineda Marin, Jefe de Logistica de Transgas
Shipping Line S.A.C., quien nos atendi6 y nos respondio las siguientes preguntas (Ver

anexo 8).
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¢ Qué método piensa usar lacumplir con la normativa OMI sobre emisiones de

SOx para el afio 2020?

“Como alternativa principal o de corto plazo, definitivamente tendremos que usar el
marine gasoil, como primera alternativa; segunda alternativa el scrubber, que es un
sistema de lavado y puede ser de menor costo para nuestra empresa. Nuestra
empresa se rige a buques gaseros y petroleros, en el cual nuestros charteadores son
guienes rigen el tema de combustible, es por ese motivo que nuestra mejor opcion es,
a nivel Perd, usar mas el MGO. Punto uno: no tenemos lugares para abastecer GNL.
Punto dos: el costo de poder hacer un motor dual es elevado, tendria que haber
estudios en el cual nos convenga hacer este paso de motores pero lo mas esencial es
gue a nivel Peru si tendriamos que optar por cambiar de combustible o comprar
combustibles que ya estan saliendo en lo que es IFO 180 con menor porcentaje de
azufre. Como jefe del area logistico, también como parte de la superintendencia y la
gestion de flota, por el momento optaria por el cambio de combustible. El scrubber
también seria una buena opcién pero, el tema de cambio a motores es un proyecto
grande que se tendria que ver, siempre y cuando podamos tener muelles ya listos para
poder tener en toda parte del Perd o en toda parte de Sudamérica, que es donde
normalmente nuestros buques navegan, incluso en Centroamérica. También vemos
que en Estados Unidos ya se estd empezando a usar los motores duales, pero

tendriamos que estar seguros de eso para no estar incumpliendo con la ley”.
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¢Qué método pretenderia usar en la adquisicion de nuevos buques en un

futuro?

“Lo mas recomendable seria, si la empresa tiene la capacidad de comprarse un buque
en astillero, es dependiendo mucho de donde vaya a trabajar el barco. Normalmente
nuestros barcos, nuestra empresa compra barcos ya teniendo un tipo de contrato, un
tipo donde va a trabajar por 5 afios, 10 afios, dependiendo eso, es la opcién donde
uno propone qué barcos va a comprar. Si tenemos una opcion donde va a trabajar 10
afios en Europa, y tenemos mucho abastecimiento de GNL, definitivamente
optariamos por el GNL. Pero si tenemos un contrato de 10 afios que va a trabajar el
buque en Africa, no optaria por comprar uno de GNL porque no habria donde cargar,
irme a Europa cargar GNL y regresar a seguir el trabajo. Es el tema de costos. Sl el
buque definitivamente trabaja en Europa, optaria por un buque ya modernizado con
este sistema de GNV si fuera de astillero, pero comprar un barco que solo me va a
servir para un determinado lugar, 2020, estamos a 2 afos, no creo que en 2 afos
podamos tener en toda la parte del mundo el combustible o la infraestructura para

poder cargar GNL”.

Naviera Transoceanica S.A.

Fue el Superintendente del Area Técnica de la Naviera Transoceanica S.A. Jorge

Baudouin quien nos atendio y nos respondid las siguientes preguntas (Ver anexo 9).
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¢ Qué método piensa usar lacumplir con la normativa OMI sobre emisiones de

SOx para el afio 2020?

“Les voy a dar dos respuestas: le voy a pedir a la OMI a través de la cancilleria, por
este estudio que no nos toman en cuenta. En esta reuniébn vamos a pedir una
reconsideraciéon para que podamos seguir usando el IFO que hay en el mercado que
tampoco es 3,5%, sino 1,3. Nosotros no estamos en 0,5% pero tampoco en 3,5%. Para
efectos del estudio, yo sugeriria casi lo mismo que ha dicho Transgas, y lo que mas se
pretende a nivel mundial, usar el combustible destilado, pero es mucho mas caro, se
va a complicar el tema la parte comercial. Cuando contratamos los buques los
contratamos por tiempo, cuando es asi, el charteador nos pone el combustible, es a él
a quien le va a afectar, pudiendo usar un combustible mas barato usan un combustible
mas caro, y ahi nos van a pedir que reduzcamos los costos, por eso hay una
implicancia”.

¢Qué método pretenderia usar en la adquisiciéon de nuevos buques en un

futuro?

“Va a depender de cdmo se manejen las refinerias en el Peru. Se tendria que hacer
estudios entre los 4 a 5 afios en el mercado que pueda abastecer a toda la flota del
combustible requerido, si no hay en el mercado, tendriamos que comprar los nuevos

buques con sus scrubbers instalados”.

Analizando las dos encuestas nos damos cuenta que las empresas navieras mas

importantes en el Peru pretenden usar el MGO como combustible para cumplir con la
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regulacion OMI sobre emisiones de SOx, aunque también presentan ciertas

complicaciones, ya que esto requerira un mayor costo la compra de este combustible.

Es importante sefialar que, conjuntamente con los otros paises de Sudamérica, por
el momento sélo se pretende usar el MGO para cumplir con la regulacién OMI sobre

emisiones de azufre.

Los paises importadores de MDO son Peru y Ecuador ya que no cuentan con la
disponibilidad necesaria que pueda reemplazar a la cantidad de IFO que se produce

en Callao y Guayaquil.

Por otro lado, tanto Colombia como Chile, producen MDO aunque no se sabe a

ciencia cierta si podria igualar a la demanda requerida.

Una alternativa de solucion en esta parte del continente seria optar por el GNL, ya
gue Perl cuenta con terminal de GNL con su planta de licuefaccién en la Pampa de
Melchorita desde 2010. Chile, aunque es importador de GNL, cuenta con dos
terminales: Mejillones y Quintero que actualmente estan activos, y otras dos terminales
en que estaran en funcionamiento desde 2019 en Talcahuano y Penco. Ecuador
cuenta con una planta en Bajo Alto al norte de Puerto Bolivar, que podria servir de
fuente de suministro de GNL a los buques en esa zona. Mientras que en Colombia, en

el puerto de Cartagena se esta proyectando construir plantas de licuefaccion de GNL.

Si en conjunto estos paises de Sudamérica decidieran optar por implementar
facilidades de abastecimiento de GNL como combustible, tal como sucede en Europa,
Norteamérica y parte de Asia, los armadores podrian inclinarse por optar a usar GNL

en sus buques como combustible, ya que habria muchos puertos donde abastecerse,
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y, por ende, los bugques que usen GNL en otros continentes y deban hacer un plan de

viaje hacia América del Sur, ya no contarian con el problema de combustible.

De todo lo detallado en este capitulo V, se concluye lo siguiente con respecto a las

hipotesis:

1. De acuerdo a la reduccion de emisiones de gases contaminantes que produce
el cambio de combustible a GNL, la utilizacién de combustibles bajos en azufre
y hasta la utilizacion de tecnologias como el scrubber mostrados en la tabla 14
y en los graficos 16,17,18 y 19 se puede afirmar que sea la opcién que se elija
va a traer resultados totalmente favorables para el planeta; por lo tanto, se
acepta la hipotesis 1: el cambio en la regulacién OMI reduciré significativamente
las emisiones de azufre para el afio 2020 y se rechaza la hipétesis nula.

2. Como pudimos observar en el cuadro de recopilacion de fuentes de energias,
se pudo concluir que si existe mas de una alternativa de solucion; ademas de
tratar sobre los costos en la tabla 12 sobre promedios de los precios de los
combustibles marinos, esto nos condujo a que el GNL es el mas barato; por lo
tanto, se acepta la hipétesis 2: Existe mas de una alternativa viable para el
cumplimiento de la regulacion OMI sobre emisiones de SOx para el afio 2020,

y se rechaza la hipétesis nula.

3. De acuerdo al andlisis de las encuestas por parte de organizaciones
importantes a las entidades maritimas como los armadores y puertos, se

comprueba que los armadores si estan dispuestos a usar el método que le
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resulte mas beneficioso y puedan recuperar su inversion, ya sea por destilados
a corto plazo, scrubbers a mediano plazo y GNL a largo plazo; mientras que los
puertos si estan interesados en adaptar sus puertos a implementar
infraestructura necesaria para el suministro de GNL como combustible; por lo
tanto. Ademas de nuestras encuestas realizadas a las empresas navieras mas
importantes en el Perd, se acepta la hipétesis 3. Las empresas navieras mas
importantes en el Perl estan dispuestas a aceptar y apoyar las posibles
soluciones frente a la regulacion OMI sobre emisiones de SOx para el afio 2020,

y se rechaza la hipétesis nula.
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CAPITULO VI. DISCUSION, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. DISCUSION

Luego de concluir el presente estudio, con la informacién recolectada y el analisis
de las posibles alternativas a usar, podemos confirmar la hipotesis general que afirma
la utilizacion del GNL como energia alternativa rentable y a mediano plazo, frente a la

regulaciéon OMI sobre las emisiones de SOx.

Guardando relacién con Coronado (2013) en su estudio “Disponibilidad del gas
natural y petréleo y la demanda mundial de energia”, coincidimos en que el gas natural
es una fuente de energia alterna que debe ser tomada en cuenta para su uso en el
medio marino, puesto que la demanda de combustibles fosiles, tales como el crudo y
sus derivados, en un futuro se acabaran al seguir creciendo su consumo y exploracion,

mas ahora que la demanda de combustibles destilados crecera considerablemente a
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raiz de la normativa. También coincidimos en que el Perla debe aprovechar

adecuadamente este recurso que forma parte de la economia nacional.

Estos resultados reafirman el estudio de Boned (2013) en su tesis “Analisis y
propuesta del cumplimiento de los requisitos ambientales de los buques short sea
shipping para el afio 2013”, puesto que en sus conclusiones sostiene que la mejor
alternativa para lograr cumplir los requisitos ambientales es el uso alternativo de GNL
como combustible en los barcos que realizan viajes cortos principalmente en las costas
de Europa ya que debido a las caracteristicas del GNL permite reducir
considerablemente las emisiones no solo de SOx sino también de CO2 y de materia

particulada, teniendo en cuenta su bajo costo y accesibilidad en el mercado.

El resultado también guarda relacién con lo estudiado por Vacas (2014) en su
estudio: “Prospectiva del uso del GNL como combustible en el transporte maritimo”,
donde sostiene que pensando en las regulaciones en vigor y en las que se vendran a
futuro, es necesario buscar un combustible con las cualidades y caracteristicas para
cumplirlas. Luego de analizar los combustibles mas usados, sus beneficios y
desventajas, asi como nuevas propuestas, concluye que el uso de GNL como

combustible es una alternativa altamente viable para el medio marino.

Finalmente, concordamos con Pefia (2016), ya que en su estudio “Ingenieria Marina:
Medidas para la reduccién de gases contaminantes en motores marinos”, confirma que
luego de un estudio de las tecnologias mas utilizadas en la propulsién de los buques,
y también de las medidas que llevan a cabo para cumplir con el reglamento de
emisiones de gases a la atmosfera, el costo-beneficio en la implementacion de un

sistema limpio que utilice GNL como combustible es rentable a mediano plazo.
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6.2. CONCLUSIONES

Las modificaciones que ha sufrido el Anexo VI del convenio MARPOL, y las que
seguramente seguirdn dandose con el pasar del tiempo, seran cada vez mas estrictas
pues el tema de proteccién del medio atmosférico ha tomado mucha importancia a
nivel mundial y buscan, con nuevos limites, reducir al maximo las emisiones de gases

dafinos por parte del transporte maritimo.

La reduccidén en el limite de emisiones de SOx a 0.5% tendré efectos positivos no
so6lo en la conservacion de la atmdsfera sino también en la conservacion de la salud
humana y el ecosistema, ya que al reducir las cantidades de azufre en el planeta

podemos generar una mejora completa a nivel mundial.

Concluimos que el uso del GNL como energia alternativa para la propulsion de los
buques es la opcidon mas viable pues cumple con la regulacion OMI sobre emisiones
de SOx, también como adicional, las emisiones de NOx, CO, y materia particulada,
ademas porque el precio del GNL es considerablemente econémico en el mercado

internacional.

La instalacion de un sistema de GNL en los buques ya existentes, a pesar de ser
una inversion costosa para los armadores, es muy rentable pues el tiempo de
recuperacion del dinero va de 4-6 afos, por el bajo costo del combustible y ademas

porque permite que la embarcacion pueda navegar por mas tiempo.
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Los puertos han tomado en cuenta lo que representa el GNL y su viabilidad de cara
a la regulaciéon de emisiones de SOXx, por lo que han puesto empefio en adicionar a

sus instalaciones el poder ofrecer servicios de bunkering de GNL.

Finalmente, con respecto a las entrevistas, nos damos cuenta que en Perlu se
pretende usar el MGO, a pesar de que Peru no cuenta con la cantidad suficiente para
abastecer a toda la flota, por lo tanto se tendrd que importar en mayor volumen pero

esto generaré mayor costo.

6.3. RECOMENDACIONES

Debido a la amplitud del tema, se recomienda realizar estudios de caracter nacional
puesto que es muy escasa la informacién que pudimos encontrar para el presente

estudio.

Tras comprobar que el GNL es la opcién mas viable para el afio 2020, sugerimos
realizar estudios posteriores para el correcto aprovechamiento del recurso, ya que el
Perul cuenta con este recurso en sus costas y deberia buscar cumplir las expectativas

mundiales.

Se sugiere realizar un estudio de aprobacion a nivel mundial puesto que este
sistema es nuevo, y a pesar que se sostiene la idea de que el GNL es la opcién mas
viable, va a depender mucho de la aceptacién de los armadores y las decisiones que

se vayan a tomar en favor a sus compafiias.
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Se debe estudiar, como consecuencia a esta regulacion, su incidencia en temas de
costos relacionados al ambiente maritimo, asi como el incremento en el costo del

transporte de importaciones y exportaciones.

Al ser este un tema de interés mundial, debe ser conocido por todas las personas
gue se vean vinculadas al transporte maritimo, tales son los cadetes de la ENAMM
para quienes se recomienda realizar charlas de conocimiento y actualizacion sobre la

presente regulacion.
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ANEXO 2
REGLA 14 DEL ANEXO VI DEL CONVENIO MARPOL

ANEXO VI DEL MARPOL: REGLAS PARA PREVENIR LA CONTAMINACION

ATMOSFERICA OCACIONADA POR LOS BUQUES
Capitulo Ill - Prescripciones para el control de las emisiones de los buques
Regla 14
Oxidos de azufre (SOx) y materia particulada
Prescripciones generales

1 El contenido de azufre de todo fueloil utilizado a bordo de los buques no

excedera los siguientes limites:
.1 4,50 % masa/masa antes del 1 de enero de 2012;
.2 3,50 % masa/masa el 1 de enero de 2012 y posteriormente; y
.3 0,50 % masa/masa el 1 de enero de 2020 y posteriormente.

2 El contenido medio de azufre a escala mundial del fueloil residual suministrado
para uso a bordo de los buques se vigilara teniendo en cuenta las directrices

elaboradas por la Organizacion.
Prescripciones aplicables en las zonas de control de las emisiones
3 A efectos de la presente regla, las zonas de control de las emisiones seran:

.1 la zona del mar Baltico definida en la regla 1.11.2 del Anexo | y zona del

mar del Norte definida en la regla 1.14.6 del Anexo V,
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.2 la zona de Norteamérica definida por las coordenadas que figuran en el

apéndice VII del presente Anexo;

.3 lazonadel mar Caribe de los Estados Unidos definida por las coordenadas

gue figuran en el apéndice VIl del presente Anexo;y

.4 cualquier otra zona maritima, incluidas las portuarias, designada por la
Organizacion de conformidad con los criterios y procedimientos indicados en el

apéndice Ill del presente Anexo.

4 Mientras los buques operen dentro de las zonas de control de las emisiones, el

contenido de azufre del fueloil utilizado a bordo no excedera los siguientes limites:

.1 1,50 % masa/masa antes del 1 de julio de 2010;

.2 1,00 % masa/masa el 1 de julio de 2010 y posteriormente; y

.3 0,10 % masa/masa el 1 de enero de 2015 y posteriormente.

4 Con anterioridad al 1 de enero de 2020, el contenido de azufre del fueloil
al que se hace referencia en el parrafo 4 de la presente regla no se aplicar4 a los
buques que operen en la zona de Norteamérica o la zona del mar Caribe de los
Estados Unidos definida en el péarrafo 3, construidos el 1 de agosto de 2011 o
anteriormente, que utilicen calderas de propulsion que no estuvieran proyectadas
originalmente para funcionar de manera continuada con combustible destilado para

usoS marinos o gas natural.
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5 El proveedor demostrara mediante la pertinente documentacion, segun lo
prescrito en la regla 18 del presente Anexo, el contenido de azufre del fueloll

mencionado en los parrafos 1y 4 de la presente regla.

6 En los buques que utilicen fueloil de distintos tipos para cumplir lo prescrito en
el parrafo 4 de la presente regla y que entren o salgan de una zona de control de las
emisiones indicada en el parrafo 3 de la presente regla, se llevara un procedimiento
por escrito que muestre como se debe realizar el cambio de fueloil, a fin de prever el
tiempo suficiente para limpiar el sistema de distribucién de combustible de todo fueloil
con un contenido de azufre superior al especificado en el parrafo 4 de la presente regla,
antes de entrar en una zona de control de las emisiones. Se anotaran en el libro
registro prescrito por la Administracion, el volumen de fueloil con bajo contenido de
azufre de cada tanque, asi como la fecha, la hora y la situacién del buque, cuando se
lleve a cabo una operacion de cambio del fueloil antes de entrar en una zona de control

de las emisiones o se inicie tal operacion al salir de ella.

7 Durante los 12 meses siguientes a la entrada en vigor de una enmienda por la
gue se designe una zona especifica de control de las emisiones en virtud de lo
dispuesto en el parrafo 3 de la presente regla, los buques que operen en dicha zona
de control de las emisiones estaran exentos del cumplimiento de las prescripciones de
los parrafos 4 y 6 de la presente regla y de las prescripciones del parrafo 5 de la

presente regla en la medida en que estén relacionadas con dicho parrafo 4.
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Examen de lanorma

8 Antes de 2018 se llevara a cabo un examen de la norma especificada en el
apartado 1.3 de la presente regla, con objeto de determinar la disponibilidad de fueloil
a fin de cumplir la norma del fueloil que figura en dicho parrafo, y en él se tendran en

cuenta los elementos siguientes:

A el estado de la oferta y la demanda mundial de fueloil para cumplir lo
indicado en el apartado 1.3 de la presente regla, en el momento en que se realice el

examen;

.2 un analisis de las tendencias en los mercados de fueloil; y

.3 cualquier otra cuestion pertinente.

9 La Organizacién constituira un grupo de expertos, integrado por representantes
con los conocimientos oportunos sobre el mercado del fueloil y los distintos aspectos
maritimos, ambientales, cientificos y juridicos, para que lleve a cabo el examen
mencionado en parrafo 8 de la presente regla. El grupo de expertos elaborara la

informacion pertinente para que las Partes puedan decidir con conocimiento de causa.

10 Las Partes, basandose en la informacién elaborada por el grupo de expertos,
podran decidir si es posible que los bugues se ajusten a la fecha que se especifica en
el apartado 1.3 de la presente regla. Si se decide que ello no es posible, la norma

indicada en ese apartado entrara en vigor el 1 de enero de 2025.
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ANEXO 3
ENMIENDA DE LA REGLA 14 DEL ANEXO VI DEL CONVENIO MARPOL

Extraido del: “INFORME DEL COMITE DE PROTECCION DEL MEDIO MARINO

CORRESPONDIENTE A SU 70° PERIODO DE SESIONES”

CONTAMINACION ATMOSFERICA OCASIONADA POR LOS BUQUES

Examen de la disponibilidad del fueloil prescrito en laregla 14.8 del Anexo VI del

Convenio MARPOL
Antecedentes
5.48 El comité recordo que:

.1 el MEPC 68 habia aprobado el mandato para el examen de la disponibilidad
de fueloil, prescrito en la regla 14.8 del Anexo VI del Convenio MARPOL;
habia constituido un comité directivo; y habia pedido a la Secretaria que
iniciara el examen de conformidad con el mandato acordado, con miras a

presentar un informe final en el MEPC 70; y

.2 el MEPC 69 habia tomado nota de los progresos realizados por el Comité
directivo y habia acordado, en principio, que en este periodo de sesiones se
deberia adoptar una decision final sobre la fecha de implantacién del limite

del contenido de azufre del 0,50 %.

129



Documentos presentados

5.49 EI Comité examind los siguientes documentos presentados por el coordinador

del Comité directivo y la Secretaria:

.1 MEPC 70/5/6, en el que figura el informe final del Comité directivo sobre el

examen de la disponibilidad de fueloil, en el que se sefiala que:

.1 el Comité directivo acordd por mayoria, con algunas disensiones,
que la evaluacion de la disponibilidad de fueloil habia cumplido el

mandato;

.2 en opinién de la mayoria, la evaluacién llevada a cabo por el
contratista (CE Delft Consortium) serviria de base para la decision
que se adoptara sobre la implantacion del limite mundial de

contenido de azufre del 0,50 %; y

.3 por consiguiente, la evaluacion ha de considerarse completa y lista

para su presentacion al MEPC 70;

.2 MEPC 70/INF.13, elaborado de conformidad con el parrafo 6.4.5 del
mandato para la evaluacion (es decir, "una vez que haya recibido las
observaciones acerca del proyecto de informe, el contratista deberia
abordar las observaciones y emitir el informe final"), en el que se informa
de las observaciones remitidas por los miembros del Comité directivo tras

la publicacion del informe final,

.3 MEPC 70/5/3 y MEPC 70/INF.6, que contienen respectivamente el

resumen ejecutivo y el informe final completo de la evaluaciéon de la
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disponibilidad del fueloil, cuyo resultado principal en todas las hipétesis es
que el sector de refinado tiene la capacidad de suministrar cantidades
suficientes de combustibles marinos con un contenido de azufre igual o
inferior al 0,50 % masa/masa y con un contenido de azufre igual o inferior
al 0,10 % masa/masa para satisfacer la demanda de estos productos y al

mismo tiempo satisfacer la demanda de combustibles no marinos.

A este respecto el Comité tomo6 nota de las siguientes correcciones al
cuadro 26 del anexo de los documentos MEPC 70/5/3 y MEPC 70/INF.6,
respectivamente: "gasolina(4)" y "destilados medios(4)" se sustituyen por
"gasolina(3)" y "destilados medios(3)", respectivamente; y "otros(5)" se

sustituye por "otros(4)"; y

.4 MEPC 70/INF.39, en el que se facilita una aclaracion adicional preparada

por el contratista en relacién con el documento MEPC 70/INF.13.

5.50 Se presentaran también al Comité, para que los examinara, los siguientes

documentos que contienen observaciones:

.1 MEPC 70/5/5 y MEPC 70/INF.9 (BIMCO e IPIECA), en los que figuran,
respectivamente, el resumen y la version completa de los resultados de un
estudio complementario sobre la disponibilidad de combustible, de
conformidad con el mandato para la evaluacion de la OMI con
conclusiones que difieren de las de la evaluacion de la OMI, incluida la de

que el sector de refinado mundial no tendra suficiente capacidad en 2020
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para responder al limite mundial de contenido de azufre con relacién a un

aspecto critico: las plantas de azufre y, en menor grado, de hidrogeno;

.2 MEPC 70/5/24 (1SO), que contiene observaciones sobre los resultados del
informe final de la evaluacién de la disponibilidad de fueloil con respecto
al enfoque de modelos seguidos, sobre todo el modo en que los

combustibles de los modelos se vinculan a la norma 1ISO 8217:2012;

.3 MEPC 70/5/25 (Alemania y otros), en el que se pide al Comité que apruebe
la evaluacion de la disponibilidad de fueloil e informe de la experiencia
adquirida con los fueloiles con contenido ultrabajo de azufre actualmente

disponibles, que tienen un contenido de azufre maximo del 0,10 %;

.4 MEPC 70/5/26 (Republica de Corea), en el que se manifiesta la opinion de
gue aunque en la evaluacion se describe que el sector mundial de refinado
podra cumplir el limite de contenido bajo de azufre del fueloil del 0,50 %
para 2020 a juzgar por los estudios de simulacién, y que se dispone de
datos suficientes para poder calcular las expectativas de la demanda y la
oferta de fueloil para los buques de todas las regiones del planeta, algunos
aspectos de la situacion practica de los sectores de refinado no se reflejan
en el informe final y seria mas adecuado y realista calcular la disponibilidad
de combustibles con un 0,50 % de contenido de azufre de cada refineria

en vez de estimar la oferta regional;

.5 MEPC 70/5/27 (Jap6n), en el que se presentan observaciones sobre los

documentos MEPC 70/5/3 y MEPC 70/5/5, los cuales informan de distintas
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conclusiones sobre el examen de la disponibilidad de fueloil y se facilita
una comparacion entre los supuestos clave en los que se basan tales

conclusiones;

.6 MEPC 70/5/33 (CSC), en el que figuran observaciones sobre los
documentos MEPC 70/5/5 y MEPC 70/INF.9 y se sefialan cuatro
deficiencias principales observadas en el estudio complementario sobre la
disponibilidad de combustible; a saber, que el modelo utlizado es
inadecuado para ese tipo de andlisis, que el estudio esta en desacuerdo
con la reglamentacién comercial, econdmica y ambiental de las refinerias;
gue las repercusiones econdmicas estan muy sobredimensionadas; y que
el informe no demuestra realmente que las refinerias no puedan producir

las cantidades requeridas de combustibles reglamentarios;

.7 MEPC 70/5/35 (IBIA), en el que se sefialan brevemente los problemas
previsibles si se intenta pasar practicamente de un dia para otro del actual
limite mundial para el azufre del 3,50 % al 0,50 %, y se invita al Comité a
gue examine la manera en la que se pueda adoptar un enfoque gradual
que facilite una transicion menos brusca, manteniendo al mismo tiempo

los beneficios previstos de la regla;

.8 MEPC 70/5/2 (Islas Marshall y otros), en el que se resefian brevemente
los problemas que es previsible que surjan con la implantacion del limite
de contenido de azufre del 0,50 % y se invita al Comité a que examine un
proceso para examinar como podria implantarse de manera efectiva el
limite;
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y el Comité tomo nota de los siguientes documentos:

.9 MEPC 70/INF.34 (Finlandia), en el que se informa de los resultados de un
estudio que indica algunas conclusiones clave sobre las posibles
repercusiones en la salud de que la implantacién de la norma mundial
sobre el contenido de azufre del 0,50 % se retrase de 2020 a 2025, y se
centra en el efecto perjudicial de las concentraciones de materia
particulada fina en las comunidades costeras cercanas a las vias de

navegacion principales; y

.10 MEPC 70/INF.41 (CE), en el que se informa de los resultados y la
experiencia adquirida en los 18 meses de aplicacion del limite de azufre
por los Estados Miembros de la Union Europea en las aguas de la Unién
Europea, incluido un limite de contenido de azufre mas estricto para los
fueloiles aplicado en las zonas de control de las emisiones de SOx del mar

Baltico y el mar del Norte.

5.51 El Comité tomé nota, entre otras cosas, de las siguientes observaciones

formuladas al presentarse los documentos:

.1 si bien no se ponia objeciones a la conclusién de la evaluacion de la OMI,
era necesario examinar los posibles desequilibrios entre la oferta y la
demanda, y en los analisis que se realicen en el futuro convendria
examinar la capacidad de suministro de las diferentes refinerias, en lugar

de efectuar evaluaciones regionales;
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.2 la evaluacion habia concluido basandose en que la demanda se satisfaria
por completo utilizando fueloiles mezclados, mientras que en el estudio
complementario se habia considerado la posibilidad de que el diésel oil

para motores marinos pudiera satisfacer la demanda,;

.3 la evaluacién habia confirmado que se dispondria de suficiente fueloil
reglamentario, lo cual aportaria claridad al proceso de adopcion de
decisiones, y que la decisién de demorar hasta 2025 supondria un riesgo
para la reputacién de la Organizacion, y la adopcion de una solucion de

compromiso causaria confusion;

4 no existe certeza en la elaboracibn de modelos y es dificil hacer
predicciones sobre el futuro; independientemente de la fecha que se elija,
no existen motivos suficientes para retrasar una decision, si bien existen
importantes preocupaciones, como por ejemplo los desafios relacionados
con la transicion debido a la naturaleza sin precedentes de un cambio
practicamente repentino en el tipo de fueloil utilizado, y las posibles
distorsiones graves del mercado que dan lugar a una escalada de precios

tanto para el transporte maritimo como para otros mercados;

.5 el alcance de la cuestion significaba que era necesario mantener un debate

preliminar de la implantacion.

5.52  El Comité también dio las gracias a los miembros y al coordinador del Comité

directivo, el Sr. H. Conway (Liberia), asi como a las delegaciones de Australia, Estados
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Unidos y Reino Unido por las contribuciones financieras aportadas para la evaluacion

de la disponibilidad de fueloil.

Examen y decisiéon sobre la fecha efectiva de implantacion

5.53 En las deliberaciones que siguieron, se formularon, entre otras cosas, las

observaciones siguientes:

.1 era discutible la idoneidad de las mezclas de fueloil propuestas para
satisfacer la demanda; la utilizacion de dichos fueloiles podria incrementar
los riesgos para la seguridad de los buques; el afio 2020 era demasiado
prematuro para los paises que participan ampliamente en la toma de
combustible, dado que dicha transicion importante no seria factible para
entonces; un desequilibrio del mercado podria dar lugar a una
competencia desleal; las zonas de control de las emisiones han tenido
problemas para superar las dificultades en la implantacion de los fueloiles
de bajo contenido de azufre, de manera que si se esperase hasta 2025
seria posible examinar la experiencia de la UE en la implantacion del limite

de azufre del 0,50 % en las aguas de la UE;

.2 no se habian demostrado con claridad los problemas relacionados con los
fueloiles mezclados, mientras que los beneficios de los fueloiles de bajo
contenido de azufre para la salud habian quedado claramente
demostrados en el documento MEPC 70/INF.34; la seguridad era muy
importante y la experiencia adquirida en las zonas de control de las

emisiones era buena; la adopcién ahora de una decision ofreceria tres
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afilos mas al sector del transporte maritimo para prepararse y para la
armonizacion ulterior de los procedimientos de cumplimiento a fin de

identificar los buques de alto riesgo, para estar en igualdad de condiciones;

.3 los aspectos relacionados con la salud humana eran muy importantes y
habiéndose adoptado en 2008 el limite global de azufre de 0,50 %, era
muy importante que no se considerara que el sector del transporte
maritimo, con respecto al cual existe una mayor sensibilizacion, estuviese
en conflicto, por lo cual una decision firme favorable a 2020 ayudaria a

mejorar la percepcién del sector;

.4 es necesaria la certeza de indole juridica y practica, por lo que era preciso
adoptar una decision en el presente periodo de sesiones; se habia
obtenido una experiencia positiva en la utilizacibn de los nuevos
combustibles hasta la fecha; las preocupaciones con respecto a la
seguridad podian controlarse pero seguia siendo necesario examinarlas,
y en el documento MEPC 70/5/2 se habia indicado que era necesario

examinar con mas detenimiento la implantacion coherente y eficaz;

.5 en el caso de los bugues que no disponen de un sistema de limpieza de
los gases de escape deberia considerarse la posibilidad de imponer la
prohibicién especifica de transportar como combustible fueloil con alto
contenido de azufre (fueloil con un contenido de azufre superior al 0,50 %)
y ésta deberia afadirse a las posibles medidas que han de examinarse

gue se proponen en el parrafo 7 del documento MEPC 70/5/2;
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.6 todos los fueloiles con respecto a los cuales se han creado modelos en la
evaluacion de la OMI se consideraban seguros e, independientemente de
la fecha elegida, seria necesario examinar la implantacion tras la adopcion

de una decision;

.7 en la evaluacion de la OMI se indica que pueden suministrarse cantidades
suficientes de fueloil, y que la evaluacion supone un estudio amplio y
analizado con detenimiento que respalda las conclusiones, y un limite

mundial proporcionaria una competencia justa;

.8 el modelo de la oferta y la demanda no se basa en datos reales de mercado
y existe una considerable diferencia entre la teoria y la practica en el
contexto de la caida de precios de hidrocarburos; la Organizacion no tiene
un claro entendimiento de la expresion "disponibilidad de fueloil’, que no
esta definida; en algunos paises habra un excedente, mientras que en
otros habra un déficit, y los desequilibrios seran abordados mediante el
transporte, pero esto no puede asumirse, con posibles impactos sobre los
precios del fueloil y un aumento de los costos de transporte; que deberia
haber un compromiso entre las inversiones y los beneficios; no todos los
Estados riberefios estaran obligados a cumplir, lo cual dara lugar a
posibles cuestiones relacionadas con la competencia; y dado que el
transporte maritimo se rige por las necesidades del comercio mundial, el
costo del transporte puede aumentar, dando lugar a un desvio de los flujos

de la carga,;
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.9 la informacion facilitada en la evaluacion de la OMI puede contribuir a la
adopcion de una decision fundamentada por las Partes; los beneficios
ambientales son obvios pero es necesario abordar las cuestiones
relacionadas con la implantacion y las preocupaciones por la seguridad, si
bien el acuerdo sobre el afio 2020 fomentaria el transporte maritimo

sostenible;

.10 existen serias preocupaciones en cuanto a los fueloiles inestables vy el
amplio uso de mezclas que causan problemas en la calidad del fueloil y
problemas de seguridad, incluida la utilizacion de fueloiles no conformes
con el Convenio SOLAS debido al uso de diluyente con un punto de
inflamacion bajo y a la mayor presencia potencial de finos de catalizador

de las refinerias;

11 la implantacién temprana alentaria la utilizacion de combustibles
alternativos, las inquietudes de la 1SO respecto de la viscosidad y la
compatibilidad pueden abordarse y la experiencia adquirida en las ECA
pueden tenerse en cuenta, los fabricantes de motores ya han publicado

instrucciones para la gestion de los fueloiles de diferentes grados;

.12 los supuestos incluidos en la evaluacién de la OMI no estan destacados
en las conclusiones, especialmente la escasez de plantas de
hidrogeno/azufre necesarias para producir las cantidades suficientes de

combustible que se ajuste a la norma,;
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.13 la evaluacion de la OMI se llevo a cabo de conformidad con el mandato
aprobado por el Comité, y sus inequivocas conclusiones demuestran que
el fueloil necesario estara disponible en 2020, y que un plano de igualdad

garantizara los beneficios ambientales;

.14 un sistema normalizado de notificacion de la falta de disponibilidad seria
atil para la implantacion eficaz, y podrian introducirse disposiciones

transitorias para facilitar este proceso;

.15 las inquietudes planteadas no son suficientemente significativas para
retrasar la implantacion a 2025, pero el hecho de que se hayan planteado
ha contribuido a llamar la atencion sobre un aspecto respecto del cual

existe ahora un entendimiento suficiente;

.16 no existen obstaculos técnicos para la implantacion en 2020, la escasez
de capacidad de plantas de azufre esta abordada mediante el bajo coste
de estas plantas y el hecho de que las refinerias no incluyen capacidad
duplicada para evitar restricciones, el sector de las refinerias sabe como
producir fueloiles con bajo contenido de azufre, pero existe la necesidad

de reducir la incertidumbre y ofrecer claridad al respecto;

.17 el estudio adicional no demostré que exista un fundamento claro para
poder utilizar y suministrar fueloiles mezclados, el sector de las refinerias
ha dispuesto de tiempo suficiente para prepararse desde la adopcién de
las prescripciones en 2008, y de conformidad con la regla 18.1 del Anexo

VI del Convenio MARPOL, deberia pedirse a la Secretaria que recopile la
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informacion sobre la disponibilidad de fueloiles que se ajustan a la norma

y asesore al respecto;

.18 en los analisis se sugiere que sera necesario tomar un millon de barriles
diarios de otros sectores para satisfacer la demanda del sector del
transporte maritimo de fueloil que cumpla las normas, y se necesita mas
tiempo para evaluar la utilizacién segura de los nuevos combustibles que

se usan en las ECAS;

.19 como parte de la implantacién eficaz es necesario considerar la posibilidad
de incrementar la creacion de capacidad respecto de la supervision por el

Estado rector del puerto y en términos de produccién y almacenamiento;

.20 este asunto es muy complejo y no es posible tener una confianza absoluta
dado que la disponibilidad del fueloil depende de que otro sector haga lo
que el sector del transporte maritimo necesita con la esperanza de que
esto se produzca; la evaluacion de la OMI solamente confirma que la
probabilidad de que esta capacidad exista supera a la contraria; una
reduccion gradual del limite de azufre constituiria un planteamiento mejor,
pero sin esa opcion necesitamos ofrecer certidumbre al sector de
suministro de fueloil, también se necesita un proceso firme para acomodar

a los bugues que no puedan obtener combustible que cumpla las normas;

.21 2020 es una fecha posiblemente prematura sin una capacidad de
produccion de fueloil equivalente en todas las regiones; es necesaria una

estrategia para garantizar el suministro a aquellos que instalen tecnologia
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de reducciéon; un formato normalizado para las exenciones que esté
reconocido por la supervision del Estado rector del puerto para los buques

que utilicen fueloil que supere el 0,50 %;

.22 es necesario tener en cuenta las repercusiones en los paises en desarrollo,
especialmente las repercusiones econdmicas que puedan poner en

peligro su calidad de vida;

.23 es necesario tener certidumbre préactica de que, al apoyar la fecha de
implantacion de 2020, se pueda seguir cumpliendo de forma total y
completa las obligaciones en virtud del Convenio SOLAS, particularmente

respecto a la prescripcion de un punto de inflamacién minimo de 60 °C; y

.24 es necesario reconocer que la elaboracion, puesta a prueba e introduccion

en el mercado de nuevas férmulas de combustible tomara su tiempo.

5.54 El texto completo de las declaraciones pertinenetes de las delegaciones de

Islas Cook y los observadores de INTERCARGO e IPIECA figuran en el anexo 22.

5.55 En las deliberaciones sobre este asunto, el Comité:

.1 tomé nota del informe final del Comité directivo;

.2 aprobd la evaluacion de la disponibilidad de fueloil que figura en los

documentos MEPC 70/5/3 y MEPC 70/INF.6;

.3 acordo la fecha efectiva de implantacion del 1 de enero de 2020 para que

los buques cumplan la prescripcion de un contenido de azufre del fueloll
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del 0,50 % m/m que figura en la regla 14.1.3 del Anexo VI del Convenio

MARPOL; y

.4 reconociendo las inquietudes manifestadas respecto de la implantacién,
acordo remitir el documento MEPC 70/5/2 y las observaciones pertinentes
formuladas en el Pleno al PPR 4 para que los examine en mas detalle y
elabore la justificacion y el &mbito de aplicacién para un nuevo resultado
sobre qué medidas adicionales habria que elaborar para promover la
implantacion coherente del limite mundial de contenido de azufre de 0,50

%, con miras a que lo examine el MEPC 71.

5.56 Por consiguiente, el Comité pidi6 a la Secretaria que elaborase un proyecto
de resolucion MEPC sobre su decision de que la norma de la regla 14.1.3 del Anexo
VI del Convenio MARPOL entre en vigor el 1 de enero de 2020 y, habiendo examinado
el proyecto de resolucion preparado por la Secretaria (MEPC 70/WP.11), adopté la
resolucion MEPC.280(70): "Entrada en vigor de la norma del fueloil de la regla 14.1.3

del Anexo VI del Convenio MARPOL", que figura en el anexo 6.
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RESOLUCION MEPC.280 (70)
(Adoptado el 28 de octubre de 2016)

FECHA DE ENTRADA EN VIGOR DE LA NORMA DEL FUELOIL DE LA REGLA

14.1.3 DEL ANEXO VI DEL CONVENIO MARPOL
EL COMITE DE PROTECCION DEL MEDIO MARINO,

RECORDANDO el articulo 38 a) del Convenio constitutivo de la Organizacion Maritima
Internacional, articulo que trata de las funciones del Comité de proteccion del medio
marino conferidas por los Convenios internacionales relativos a la prevencion y

contencién de la contaminacién del mar ocasionada por los buques,

RECORDANDO TAMBIEN que el Anexo VI revisado del Convenio MARPOL entr6 en

vigor el 1 de julio de 2010,

RECORDANDO ADEMAS que en la regla 14.1.3 del Anexo VI del Convenio MARPOL
se estipula que el contenido de azufre de todo fueloil utilizado a bordo de los buques

no excederd el limite del 0,50 % m/m el 1 de enero de 2020 o posteriormente,

RECORDANDO que en las reglas 14.8 a 14.10 del Anexo VI del Convenio MARPOL
se prescribe que se lleve a cabo un examen antes de 2018 con objeto de determinar
la disponibilidad de fueloil a fin de cumplir la norma del fueloil que figura en la regla

14.1.3 del Anexo VI del Convenio MARPOL,

TOMANDO NOTA de que se ha llevado a cabo una evaluacion de la disponibilidad del

fueloil a fin de fundamentar la decision que deben tomar las Partes en el Anexo VI del
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Convenio MARPOL de conformidad con la regla 14.10 del Anexo VI del Convenio

MARPOL,

HABIENDO EXAMINADO, en su 70° periodo de sesiones, basandose en la evaluacion
mencionada sobre la disponibilidad de fueloil, si es posible que los buques cumplan la

fecha de implantacién de la regla 14.1.3 del Anexo VI del Convenio MARPOL,

1 DECIDE que la norma del fueloil de la regla 14.1.3 del Anexo VI del Convenio

MARPOL entrara en vigor el 1 de enero de 2020;

2 PIDE alas Partes en el Anexo VI del Convenio MARPOL y a los demas Gobiernos
Miembros que pongan esta decision en conocimiento de los propietarios y armadores

de buques, el sector de refineria y cualquier otro grupo interesado;

3  PIDE al Secretario General que informe de la decision mencionada a todas las

Partes en el Anexo VI del Convenio MARPOL;

4 PIDE TAMBIEN al Secretario General que informe de la decision mencionada a
todos los Miembros de la Organizacion que no son Partes en el Anexo VI del Convenio

MARPOL.
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ANEXO 4

INDICE DEL CODIGO INTERNACIONAL DE SEGURIDAD PARA LOS BUQUES
QUE UTILICEN GASES U OTROS COMBUSTIBLES DE BAJO PUNTO DE

INFLAMACION (IGF)

1 PREAMBULO

PARTE A

2 GENERALIDADES

2.1 Ambito de aplicacién

2.2 Definiciones

2.3 Proyecto alternativo

3 OBJETIVO Y PRESCRIPCIONES FUNCIONALES

3.1 Objetivo

3.2 Prescripciones funcionales

4 PRESCRIPCIONES GENERALES

4.1 Objetivo

4.2 Evaluacion de riesgos

4.3 Limitacion de las consecuencias de explosiones

PARTE A-1 PRESCRIPCIONES ESPECIFICAS RELATIVAS A LOS BUQUES QUE
UTILICEN GAS NATURAL COMO COMBUSTIBLE

5 PROYECTO Y DISPOSICION DEL BUQUE

5.1 Objetivo

5.2 Prescripciones funcionales

5.3 Reglas — Generalidades
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5.4 Conceptos de espacios de maquinas

5.5 Reglas aplicables a los espacios de maquinas protegidos contra los gases

5.6 Reglas aplicables a los espacios de maquinas protegidos por desactivacion en
caso de emergencia

5.7 Reglas aplicables a la ubicacion y proteccion de las tuberias de combustible

5.8 Reglas aplicables al proyecto de los cuartos de preparacion del combustible

5.9 Reglas aplicables a los sistemas de sentina

5.10 Reglas aplicables a las bandejas de goteo

5.11 Reglas aplicables a la disposicion de entradas y otras aberturas en espacios
cerrados

5.12 Reglas aplicables a las esclusas neuméticas

6 SISTEMA DE CONTENCION DE COMBUSTIBLE

6.1 Objetivo

6.2 Prescripciones funcionales

6.3 Reglas — Generalidades

6.4 Reglas aplicables a la contencion de combustible de gas licuado

6.5 Reglas aplicables a los tanques portatiles de combustible de gas licuado

6.6 Reglas aplicables a la contencion de combustible GNC

6.7 Reglas aplicables al sistema de alivio de presion

6.8 Reglas aplicables al limite de carga de los tanques de combustible de gas licuado
6.9 Reglas aplicables al mantenimiento de la condiciébn de almacenamiento del
combustible

6.10 Reglas aplicables al control de la atmosfera en el interior del sistema de

contencion de combustible
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6.11 Reglas aplicables al control de la atmdsfera en el interior de los espacios de
bodega de almacenamiento de combustible (sistemas de contencién de combustible
gue no sean tanques independientes de tipo C)

6.12 Reglas aplicables al control ambiental de los espacios que rodean a los tanques
independientes de tipo C

6.13 Reglas aplicables a la inertizacion

6.14 Reglas aplicables a la produccién y el almacenamiento de gas inerte a bordo

7 PROYECTO GENERAL DE TUBERIAS Y DE MATERIALES

7.1 Objetivo

7.2 Prescripciones funcionales

7.3 Reglas aplicables al proyecto general de tuberias

7.4 Reglas aplicables a los materiales

8 TOMA DE COMBUSTIBLE

8.1 Objetivo

8.2 Prescripciones funcionales

8.3 Reglas aplicables al puesto de toma de combustible

8.4 Reglas aplicables al colector

8.5 Reglas aplicables al sistema de toma de combustible

9 SUMINISTRO DE COMBUSTIBLE A LOS DISPOSITIVOS DE CONSUMO

9.1 Objetivo

9.2 Prescripciones funcionales

9.3 Reglas aplicables a la duplicacion del suministro de combustible

9.4 Reglas aplicables a las funciones de seguridad del sistema de suministro de gas

9.5 Reglas aplicables a la distribucion de combustible fuera del espacio de maquinas
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9.6 Reglas aplicables al suministro de combustible a los dispositivos de consumo en
espacios de maquinas protegidos contra los gases

9.7 Reglas aplicables al suministro de combustible de gas a los dispositivos de
consumo en espacios de maquinas protegidos por desactivacion en caso de
emergencia

9.8 Reglas aplicables al proyecto de los conductos ventilados y las tuberias exteriores
contra fugas de gas de las tuberias interiores

9.9 Reglas aplicables a compresores y bombas

10 GENERACION DE POTENCIA, INCLUIDA LA PROPULSION Y OTROS
DISPOSITIVOS DE CONSUMO DE GAS

10.1 Objetivo

10.2 Prescripciones funcionales

10.3 Reglas aplicables a los motores de combustion interna de pistones

10.4 Reglas aplicables a las calderas principales y auxiliares

10.5 Reglas aplicables a las turbinas de gas

11 SEGURIDAD CONTRA INCENDIOS

11.1 Objetivo

11.2 Prescripciones funcionales

11.3 Reglas aplicables a la prevencién contra incendios

11.4 Reglas aplicables al colector contraincendios

11.5 Reglas aplicables al sistema de aspersion de agua

11.6 Reglas aplicables al sistema de extincion de incendios a base de polvo quimico

Seco
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11.7 Reglas aplicables al sistema de deteccion de incendios y de
contraincendios

12 PREVENCION DE EXPLOSIONES

12.1 Objetivo

12.2 Prescripciones funcionales

12.3 Reglas — Generalidades

12.4 Reglas aplicables a la clasificacion de zonas

12.5 Emplazamientos de zonas potencialmente peligrosas

13 VENTILACION

13.1 Objetivo

13.2 Prescripciones funcionales

13.3 Reglas — Generalidades

13.4 Reglas aplicables a los espacios de las conexiones de los tanques
13.5 Reglas aplicables a los espacios de maquinas

13.6 Reglas aplicables a los cuartos de preparacion del combustible
13.7 Reglas aplicables a los puestos de toma de combustible

13.8 Reglas aplicables a los conductos y tuberias dobles

14 INSTALACIONES ELECTRICAS

14.1 Objetivo

14.2 Prescripciones funcionales

14.3 Reglas — Generalidades

15 SISTEMAS DE CONTROL, VIGILANCIA'Y SEGURIDAD

15.1 Objetivo

15.2 Prescripciones funcionales
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15.3 Reglas — Generalidades

15.4 Reglas aplicables a la vigilancia de la toma de combustible y los tanques de

combustible de gas licuado

15.5 Reglas aplicables al control de la toma de combustible

15.6 Reglas aplicables a la vigilancia de los compresores de gas

15.7 Reglas aplicables a la vigilancia de los motores de gas

15.8 Reglas aplicables a la deteccidn de gas

15.9 Reglas aplicables a la deteccion de incendios

15.10 Reglas aplicables a la ventilacion

15.11 Reglas aplicables a las funciones de seguridad de los sistemas de suministro de

combustible

ANEXO NORMA PARA LA UTILIZACION DE LAS METODOLOGIAS DE ESTADO
LIMITE EN EL PROYECTO DE LOS SISTEMAS DE CONTENCION DE
COMBUSTIBLE DE CARACTERISTICAS INNOVADORAS

PARTE B-1

16 FABRICACION, CALIDAD Y PRUEBAS

16.1 Generalidades

16.2 Reglas y especificaciones generales relativas a las pruebas

16.3 Soldadura de materiales metélicos y pruebas no destructivas del sistema de

contencion de combustible

16.4 Otras reglas para la construccion con materiales metalicos

16.5 Pruebas

16.6 Soldaduras, termotratamiento postsoldadura y pruebas no destructivas

16.7 Reglas aplicables a las pruebas
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PARTE C-1

17 EJERCICIOS Y PRACTICAS DE EMERGENCIA

18 FUNCIONAMIENTO

18.1 Objetivo

18.2 Prescripciones funcionales

18.3 Reglas aplicables al mantenimiento

18.4 Reglas aplicables a las operaciones de toma de combustible

18.5 Reglas aplicables a las entradas en espacios cerrados

18.6 Reglas aplicables a la inertizacion y la purga de los sistemas de combustible
18.7 Reglas aplicables a trabajos en caliente en los sistemas de combustible o en sus
cercanias

ANEXO NOTA DE ENTREGA DE COMBUSTIBLE GNL PARTE D

19 FORMACION

19.1 Objetivo

19.2 Prescripciones funcionales
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ISO 8217 2017
FUEL STANDARD

ANEXO 5

ISO 8217: 2017

ISO 8217 2017 Fuel Standard

for marine distillate fuels

MARINE DISTILLATE FUELS
Limit | Parameter DMX | DMA | DFA | DMZ | DFZ | DME | DFB
Max. | Viscosiy at 4o°C (mm?fs) £.5oo 6.000 6.000 1l.oo
Min. | Viscosly at 40°C (mmes) L4oo 2000 1.000 2000
Max. | Micro Carbon Resldue at 10% Resldue (% m/m| 0.30 0.0 oo
Max. | DensHy at 15°C [kg/m3) 830.0 8go.o Qo0.0
Max. | MKro Carbon Reskdue (% m/m) olo
Max. | Sulphur (% m/m| loo Loo loo 150
Max. | Water [% V) o.3o
Max. | Total sediment by hot filtrtion |% m/m) olo
Max. | Ash (% m'm) o.olo 0.0l0 a.0lo o.0lo
Min. | Fash point [*C| 410 6o.0 6.0 G0.0
Max. | Pour point In Winter [*C) -B -6 o
Max. | Pour point In Summer |°C) o o &
Max. | Cloud point In Winger [“C| 16 Report Report
Max. | Cloud point In summer (°C) -16
Mai. | Cold filter plugging polnt In Winter |°C) Report Report
Max. | Cold fitker plegoing polnt In summer |“C|
MIn. | Calculated Cetane Index &5 4o 40 5
Max. | Ackd Number {makoHg) a5 o5 of o5
Max. | Oxidation stabillty (o'ms) 5 25 x 5
Max. | Fatty ackd methyl ester | FAME) 7.0 7.0 7.0
Max. | Lubriclty, comected wear scar diameter (wsd L4 at 60°C) jum) Lo §2o Lo Lo
Max. | Hydrogen sulphide (mofkg) .00 2.00 200 200
Appearance Clear & Bright

The S0 5 3 SaViCe Fr NFCITEHonel PUTpOSes aniy. Da-BUTKEN T 2S5UTes N3 reponsitley 507 any SO OF OMESTs
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1SO 8217 2017
FUEL STANDARD

ISO 8217 2017 Fuel Standard

for marine residual fuels

MARINE RESIDUAL FUELS

Limit | Parameter T Ih;\un Ih;ﬁon ?l:‘nE 1Bo 3!1:““50-0 Joo | 1% ?:: 7oo

Max. |Viscoslty at 5oC (mmefs) lo.oo | Jo.00 | Sooo | 1800 | 1800 | 380.0 | Soo.o | yoo.o | 180.0 | Sooo | FOO.O

Max. | Density at 16°C |kg/ma) g20.0 | gbo.o | g75.0 | gglo qglo lolo.o

M. | Mo Carbon Resiaue (% m/my| 250 | looo | 1400 | 15.00 18.00 20.00

M. | Aluminium + Sliicon |me/kg) x 4o to 6o

Max. | Sodium (mg'ka) 5o loo 5o 1oo

Ma. |Ash([% m/m) 0.040 o.070 o100 o.l50

M. | Vanadium |mafka| Lo 150 50 £50

Ma. | ool 850 860 8o

Ma. | Water [% V) a.3o a5o

Mz, | Pour point {upper] In Summer | °C) & 1o

M. | Pour point {upper) In winter [°C) o o

MIn. | Fash paint [°C) 60.0

Max. | Sulphur (% m/m) To comply with statukory requirements as defined by purchaser

Max. |Total Sediment, aged (% m/m) alo

Mad. | Acld Number (mgkoH o) 25
Used luoncating olls |ULO): The fuel shall be free from ULD, and shall be consldered 0 contain ULO
Calclum and Zing: or Caldum and when elther one of the following conditions 1s met:
Pnosphorus (mg/kg| Calcum » 3o and ZInC 3 15; of CAICIUM » 3o and pROSpROMS » 15,

Max. | Hydrogen sulphide (mg/kg) 200

The 0ove b5 & sanvice R informanions| purposes only. nan-eunkaring 2S5Umes N responsinilty for 20y emors of omEsins
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ANEXO 6

DIRECTRICES PARA LA VIGILANCIA DEL CONTENIDO MEDIO DE
AZUFRE A ESCALA MUNDIAL

ORGANIZAC KN S
MARITIMA
INTERMAC IOMAL

4 Al BERT EMBANKMENT
LONDRES SE1 7SR
Teléfono: +44(0)20 7735 7611 Facsimil: +44(0)20 7587 3210

MEPC.1/Circ.862
17 junio 2016

DIRECTRICES DE 2010 PARA LA VIGILANCIA DEL CONTENIDO MEDIO DE AZUFRE
A ESCALA MUNDIAL DEL FUELOIL SUMINISTRADO PARA USO A BORDO
DE LOS BUQUES, ENMENDADAS (RESOLUCION MEPC.192(61),
ENMMENDADA POR LA RESOLUCION MEPC.273(69))

1 El Comité de proteccion del medio marino, en su 659° periodo de sesiones (18 a 22
de abril de 2016), adoptdé, mediante la resolucion MEPC.273(69), enmiendas a las Directrices
de 2010 para la vigilancia del contenide medio de azufre a escala mundial del fueloil
suministrado para usoc a bordo de los buques (resolucion MEPC.192(61)) (MEPC 6%21,
parrafo 5.29).

2 El texto refundido de las directrices figura en el anexo, atendiendo a la peticidn del
Comité (MEPC 69/21, parrafo 5.29).

3 Se invita a los Gobiemos Miembros a que pongan las Directrices de 2010
enmendadas que figuran en el anexo en conocimiento de sus Administraciones,
organizaciones de transporte maritimo, organizaciones reconocidas, compafiias navieras y
otros interesad::}s.|

ik
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PREFACIO

1 El objetiva principal de las Directrices es establecer un método convenido para vigilar
&l contenido medio de azufre del fusloil suministrado para use a bordo de los bugques, teniendao
en cuenta los distintos limites del contenido de azufre establecidos en la regla 14 del Anexo VI
revisado del Convenio MARPOL.

INTRODUCCION

2 Las presentes Directrices se basan en la regla 142 del Ansxo VI revisado del
Convenio MARFPOL, en la resclucion 4 de la Conferencia (MP/COMNF.3/35), sobre la vigilancia
del contenidae medio de azufre a escala mundial del combustible residual suministrado para
uso a bordo de los bugues, ¥ en &l documents MEPC 58/24. Entre las emisiones contempladas
en el Anexo V] se encuentran las generadas por la combustion de fueloil que contiene azufre.
Se establecio un limite maximo para el contenido de azufre del fueloil y, ademas, se decidio
vigilar el contenido medio de azufre del fuslail. En la regla 14.2 del Anexo VWl no se estipula la
vigilancia del contenido medic de azufre a escala mundial del combustible destilado
suministrado para uso a borde de los buques. Mo obstante, entre tanto, s ha acordado vigilar
el contenido medio de azufre del combustible destilada.

3 Las instituciones de analisis independientes llevan a cabo uncs 100 000 analisis
anuales, lo que representa entre el 25 % y el 35 % de todas las entregas. A partir de los datas
recogidos por estos servicios de analisis puede calcularse el contenido medio actual de azufre
de los combustibles residuales. Esas cifras se publican regularmente y en la actualidad son
del orden del 2.4 % en masa’.

DEFIMICIONES
4 A los efectos de las presentes Directrices regiran las siguientes definiciones:
A Combusfible residual:
Fueloil destinado a la combustion, con una viscosidad cinematica a 40 %C
superior a 11,00 centistokes® (mmils), enfregade a los bugues para su
consums a bordo.
2 Combusfible destilado:

Fueloil destinada a la combustion, con una viscosidad cinematica a 40 %C
inferior o igual a 11,00 centistokes? [mmé/s), entregado a los bugues para

U consumo a bordo.
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3 Proveedar de servicios de muesireo y analisis:

Toda institucion comercial que preste servicios de analisis y muestreo de los
combustibles liquidos enfregados a los bugques, con objeto de evaluar los
parametros de calidad de dichos combustibles, entre ellos el contenide de
azufre.

4 Valar de referencia Aus:

El walar del contenida medic de azufre a escala mundial del fuelkil residual
suministrado para uso a bordo de los buques, calculado a partir de los datos
recogidos en los tres primeros anos, con ameglo a lo indicado en los parrafos
5 a 11 de las presentes Direcirices.

5 Valor de referencia A

El valor del contenide medio de azufre a escala mundial del fueloil destilado
suministrado para uso a bordo de los bugues, calculado a partir de los datos
recogidos en los tres primenos anos, con ameglo a lo indicado en los pamafos 5
b 11 de las presentes Directrices.

VIGILANCLA ¥ CALCULD DEL PROMEDIO AMUAL ¥ DEL PROMEDIMY MOVIL TRIENAL
Vigilancia

L La wvigilancia deberia basarse en el calculo del contenido medio de azufre de los
combustibles residuales y destilados a partir de muestras recogidas y analzadas por servicios
de analisis independientes. El contenido medio de azufre de los combustibles residuales y
destilados deberia calcularse todos los afics. A los tres afos se establecera el valor de
referencia para la labor de vigilancia en la forma descrita en el parrafo 11.

Calculo de los promedios anuales

i La labor de vigilancia se basa en el calculo anual del contenido medio de azufre del
combustible residual y destilado.

T El contenido medio de azufre se calcula de la siguiente manera:

Se registra, para un ano civil determinadeo, &l contenido de azufre de las muestras
analizadas® (una muestra por cada entrega, en la que el contenido de azufre se
determina mediante 2l analisis del fusloil). El contenido de azufre de las muestras
analizadas se multiplica por la comespondiente masa de fueloil sumado, vy el resultado
se divide por la masa total de combustible liquido analizado. El resultado de esa
division es el contenido medic de azufre de los combustibles residuales y destilados

correspondients a ese ano.
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2] Con objeto de poder adoptar decisicnes con comocimiento de causa, a mas tardar
el 31 de enerc de cada ano deberia publicarse una representacion grafica de la distibucian
del contenido de azufre a escala mundial en funcidn de las cantidades de fueloil
comespondientes a la gama de cada imcremento del contenido de azufre, expresado
COMO Sigue:

A b::umhustit:-les residuales: porcentaje de azufre en incrementos de 0,5 %,

2 combustibles destilados cuyo contenido de azufre sea inferor a 0.5 %
porcentaje de azufre en incrementos de 0,1 %, y

3 combustibles destilados cuyo contenido de azufre sea superior a 0.5 %
porcentaje de azufre en incrementos de 0.5 %.

b La farmula matematica del método de calculo descrito figura en el apendice de las
presentes Direcirices.

Promedio mavil trienal
10 Se deberia calcular un promedio movil trienal del modo siguiente:

Per = (Aer + Az + A3

sienda:
A = promedio movil de comtenido de azufre de todas las enfregas
analizadas durante un periodo de tres afos
Ao, Az Aoz = contenido medic de azufre de todas las entregas analizadas

durante cada uno de los anfos examinados

Ay 52 volvera a calcular cada ano afiadiendo la cifra mas reciente de A. y
suprimiendo la mas antigua.

Para el caleulo del promedio anwal, todo fusloil cuyo contenido de azufre sea
inferior a 0.05 % deberia contabilizarse coma 0,03 %.

Establecimiento de los valores de referencia

11 El valor de referencia aplicable al contenido medic de azufre a escala mundial de los
combustibles residuales y destilados suministrados para uso a bordo de los bugues deberia

ser Awx, Siendo X =T, reca, d, dzca W Awx = Aer, calculado en enero del afio siguients a los
fres primems aneos en los que se recogieron datos aplicande las presenies Direcirices. Aw
deberia expresarse como porcentaje.

PROVEEDORES DE SERVICIOS DE MUESTRED ¥ ANALISIS

12 Actualmente hay cuatro proveedores de servicios de muestreo y analisis a los efectos
de las presentes Directrices.
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13 Todo proveedor de servicios de muestreo y analisis sera aprobado por el MEFC de
conformidad con los siguientes critenos:

A recibir la aprobacion del Comite de Proteccion del Medic Marino, que
deberia aplicar los presentes criterios;

2 disponer de personal técnico y directivo compuesto por profesionales
competentes que ofrezcan una cobertura geografica y una presencia local
adecuadas para garantizar la prestacion de servicios de calidad y rapidos;

e ofrecer sus servicios con ameglo a un codigo deontologico documentado;

4 ser independiente con respecto a cualquier interes comercial en el resultado
de la labor de vigilancia;

k] implantar y mantener un sistema de calidad reconocide intemacionalmente,
cerfificade por un auditor independients, que garanfice la posibilidad de
reproducir y repetir unos servicios que son objeto de auditorias intemas y se
realizan de forma supervisada y en condiciones reguladas; y

L] tomar un ndmero importante de muestras todos los anos con el fin de vigilar
a escala mundial el contenido medio de azufre de los combustibles
residuales y destilados.

METODO NORMALIZADO DE CALCULD

14 Todes los proveedores de servicios de muestreo y analisis deberian suministrar la

informacion necesaria para el calculo del contenido medio de azufre de los combustibles
residuales y destilados a la Secretaria de la OM|, o a ofra tercera parte que se convenga, en
un formato que se decida de comun acuerdo y que apruebe el MEPC. Esa parie analizara la
informacion recibida y presentara los resultados al MEPC en e formato acordado. Tal
informacion deberia considerarse confidencial desde el punto de vista de la competencia
comercial.
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Mota:

APENDICE
CALCULO DEL CONTENIDO MEDIO DE AZUFRE BASADO EN LA CANTIDAD
Siempre que aparezca la expresion “todas las entregas” se entendera que se frata
de todas las entregas de las que == tomen y analicen muestras para determinar el

contenida de azufre y gque se tengan an cuents a efectos de la labar de vigilancia.

Calculo ponderado en funcion de la cantidad

Y. a-m,
.

Aej=

sienda:
Ay = el contenido medio de azufre de todas las enfregas que han sido
ohjeto de muestren en todo el mundo durante el afio j
g = elcontenido de azufre de una muesira dz la entrega i
N, = el nimero total de muestras tomadas durante el afo |
m; = lamasa de fueloil con un contenido de azufre igual a &:
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ANEXO 7
LISTA DE BUQUES PROPULSADOS A GNL 2017 (NO METANEROS)

a) Buques en servicio 2017

stil PSV 2003 Kleven Wirtsils | DF DNV GL
Pioneer Ulsteinvik
Viking | pey 2003 Kleven - Wirtsila | DF DNV GL
Energy Ulsteinvik
Viking PSV 2008 West Wartsili | DF DNV GL
Queen Contractors
Viking PSV 2009 West Wirtsila | DF DNV GL
Lady Contractors
Barentsha | Patrol =, g Myklebust Mitsubishi | Gas +oil | DNV GL
v vessel
Patrol . . .
Bergen 2010 Myklebust Mitsubishi | Gas + oil | DNV GL
vessel
Patrol . . .
Sortland vessel 2010 Myklebust Mitsubishi | Gas + oil | DNV GL
Skandi 1 ooy, 2011 STX OSV Wartsila | DF DNV GL
Gamma Soviknes
Normand | ¢, 2011 STXOSV Wartsili | DF DNV GL
Arctic Langen
Viking | pey 2012 Kleven Wirtsila | DF DNV GL
Prince Ulsteinvik
SERVICE+SU | Viking PSV 2012 Kleven Wirtsili | DF DNV GL
PPLY SHIPS Pr/inc;ss Ulsteinvik
Islan PSV 2012 STX OSV Brevik | Rolls-Royce | Gas DNV GL
Crusader
Island PSV 2012 STX OSV Brevik | Rolls-Royce |Gas DNV GL
Contender
Olympic | pq,, 2012 STX OSV Aukra | Wartsila | DF DNV GL
Energy
Rem s e
PSV 2013 Kleven Verft Wartsila DF DNV GL
Leader
Econuri | 130U | 5013 Samsung Wirtsila | DF KR
vessel
Hai Yang
ShiYou |Tug 2013 Guangzhou Wirtsili | DF ccs
Huangpu
521
Hai Yang
ShiYou |Tug 2013 Guangzhou Wartsili | DF ccs
Huangpu
522
Bargoy Tug 2014 Sanmar Rolls-Royce | Gas DNV GL
Rolls- DNV
Bokn Tug 2014 Sanmar Royce Gas GL
Turva | a0 1o61y STX Turku | Wartsila |DF DNV
vessel GL
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Stril R DNV
Barents PSV 2015 Hellesgy Wartsila DF GL
Harvey | pgy 2015 Trinity Wartsila | DF ABS
Energy Offshore
Harvey | pgy 2015 Trinity Wartsila | DF ABS
Power Offshore
Harvey Trinity .
Liberty PSV 2016 Offshore Wartsila DF ABS
Harvey Trinity i e
Freedom PSV 2017 Offshore Wartsila DF ABS
Rem Eir |PSV 2015 Kleven Verft |Wartsila | DF o
Hai Yang Rolls-
ShiYou |Tug 2015 Zhenjiang R Gas CCs
oyce
525
Siem DNV
Symphon | PSV 2015 Hellesgy Wartsila DF GL
y
Siem PSV 2015 Remontowa |Wartsila | DF DNV
Pride GL
Sakigaki | Tug 2015 Keihin Dock | Niigata DF (élassN
Polaris Icebreak 2016 Arctgch_ Wartsila DF LR
er Helsinki
Slem | pgy 2017 Remontowa | Wartsila | DF DNV
Thiima GL
Glutra Car pax 2000 Langstein Mitsubishi | Gas DNV
ferry GL
Bergensfj | Car pax 2006 Aker Yards Rolls- Gas DNV
ord ferry Royce GL
S_tavange Car pax 2007 Aker Yards Rolls- Gas DNV
rfjord ferry Royce GL
Raunefjo | Car pax 2007 Aker Yards Rolls- Gas DNV
rd ferry Royce GL
Mastrafjo | Car pax 2007 Aker Yards Rolls- Gas DNV
rd ferry Royce GL
Fanafjord | S P& | 5007 Aker Yards | ROlIS” Gas DNV
ferry Royce GL
PASSENGE | Tidekong | Passeng STX Europe . I . | DNV
R SHIPS |en er ferry 2009 Lorient Mitsubishi | Gas + oil GL
T_|dedron Passeng 2009 STX Europe Mitsubishi | Gas + oil DNV
nigen er ferry Lorient GL
Tideprins | Passeng 2009 STX Europe Mitsubishi | Gas + oil DNV
en er ferry Lorient GL
Moldefjor | Car pax 2009 Remontowa | Mitsubishi | Gas + oll DNV
d ferry GL
Fannefjor | Car pax 2010 Remontowa | Mitsubishi | Gas + oil DNV
d ferry GL
_Romsdalf Car pax 2010 Remontowa | Mitsubishi | Gas + oil DNV
jord ferry GL
Korsfjord Car pax 2010 Remontowa | Mitsubishi | Gas + oil DNV
ferry GL
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Selbjorns | Car pax Fiskerstrand : o . | DNV
fiord ferry 2010 BLRT Mitsubishi | Gas + oil GL
. Car pax Fiskerstrand | Rolls- DNV

Tresfjord ferry 2011 BLRT Royce Gas GL

Boknafjor | Car pax Fiskerstrand | Rolls- DNV

d ferry 2012 BLRT Royce Gas GL

Landego | Car pax 2012 Remontowa Rolls- Gas DNV

de ferry Royce GL

Veergy Carpax 541 Remontowa | ROIS- Gas DNV
ferry Royce GL

Bargy Carpax 5013 Remontowa | RONIS- Gas DNV
ferry Royce GL

Ladingen Car pax 2013 Remontowa Rolls- Gas DNV
ferry Royce GL

Viking | Carpax | 544 STX Turku  |Wartsila | DF LR

Grace ferry

S_tavange Car pax 2013 Remontowa Rolls- Gas DNV

rfjord ferry Royce GL

Bergensfj | Car pax 2013 Remontowa Rolls- Gas DNV

ord ferry Royce GL

. High-

Francisc | coeed | 2013 Incat GEgas ;.o DNV

o] turbine GL
ferry

Hardang | Car pax 2013 Remontowa | Mitsubishi | Gas DNV

er ferry GL
Car pax : __ DNV

Ryfylke ferry 2013 Remontowa | Mitsubishi | Gas GL

FA |Carpax l,45 Fincantieri | Wartsila | DF LR

Gauthier | ferry

Osjnesla Car pax 2015 Cassen Eils | Wartsila DF GL

nd ferry

Helgolan | Car pax 2015 Cassen Eils | Wartsila DF GL

d ferry

Samsg Car pax 2015 Remontowa | Wartsila DF DNV
ferry GL

Hasvik |G P 15015 Fiskerstrand | ROIS- Gas DNV
ferry Royce GL

Bergsfjor | Car pax 2015 Fiskerstrand Rolls- Gas DNV

d ferry Royce GL

Armand- | Car pax | 5416 Davie Sb Wartsila | DF LR

Imbeau Il | ferry

Jos- Car pax

Deschén ferryp 2016 Davie Sb Wartsila | DF LR

es ll

Seaspan | Carpax | 5,16 Sedef Wartsila | DF BV

Swift ferry

Seaspan | Carpax | 517 Sedef Wartsila | DF BV

Reliant | ferry

Abel Carpax 54,7 unnamed Rolls- Gas BV

Matutes* |ferry Royce

Salish | Carpax: | 547 Remontowa |Wartsila | DF LR

Orca ferry

Salish | Carpax |57 Remontowa |Wartsila | DF LR

Eagle ferry
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Megastar f%?rrypax 2017 Meyer Turku |Wartsila | DF BV
Haydal Fishfeed |41, Tersan Rolls- Gas DNV
carrier Royce GL
Eidsvaag | Fishfeed STX OSV Rolls- DNV
Pioneer | carrier 2013 Aukra Royce Gas GL
With F|sh.feed 2014 Fiskerstrand Rolls- Gas DNV
Harvest | carrier Royce GL
W'th F|sh.feed 2014 Fiskerstrand Rolls- Gas DNV
Marine carrier Royce GL
CONTAINE | kyitbjgrn Containe 2015 T.suji Heavy |Rolls- Gas DNV
RS/DRY I ro-ro Jiangsu Royce GL
CARGO | kvitnos Containe 2015 Tsuji Heavy Rolls- Gas DNV
r ro-ro Jiangsu Royce GL
Isla Bella f;’;g’“”e 2015 NASSCO MAN HPLSDF |ABS
Perla del | Containe |, NASSCO | MAN HPLSDF |ABS
Caribe r ship
Searoad | Ro-ro 2016 Flensburger | MaK DF DNV
Mersey Il | cargo GL
Auto Eco | & 2016 NACKS MAN HPLSDF |LR
carrier
Bit Viking | Product tanker 2011 | Oresundsvarvet | Wartsila DF DNV GL
Coral Star | Ethylene carrier | 2014 | Avic Dingheng | Wartsila DF BV
gﬁ;ﬁi} Ethylene carrier |2014 | Avic Dingheng | Wartsila DF BV
Bgr_gel;l Product tanker 2015 | Noryards Rolls- Gas DNV GL
Viking Royce
Sefarina LPG carrier 2015 | Hoogezand Wartsila DF BV
Greenland | Cement carrier 2015 | Ferus Smit Wartsila DF LR
Ireland Cement carrier 2016 | Ferus Smit Wartsila DF LR
TANKERS | Fyre West* | Product tanker | 2016 | Oresundsvarvet | MaK DF BV
+
BULKERS Sundowner LPG carrier 2016 Hoogezand Wartsila DF BV
Jayantt | oG carrier 2016 | Jlangsu Wartsila | DF ABS/BKI
Baruna Hantong
Chemical/product I Winterthur
Ternsund tanker 2016 | Avic Dingheng G&D LPLSDF |BV
' Chemical/product A Winterthur
Ternfjord tanker 2016 | Avic Dingheng G&D LPLSDF |BV
Chemical/product I Winterthur
Tern Sea tanker 2016 | Avic Dingheng G&D LPLSDF |BV
Tern Chemical/product o Winterthur
Ocean tanker 2017 | Avic Dingheng G&D LPLSDF |BV
g,;i(;r;em Ethane carrier | 2016 | Sinopacific MAN HPLSDF | DNV GL
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Navigator | eyyane carrier 2016 | Jiangnan MAN HPLSDF | ABS
Aurora

Eg\i/;)%ztor Ethane carrier 2016 | Jiangnan MAN HPLSDF | ABS
Hgva?ator Ethane carrier 2017 | Jiangnan MAN HPLSDF | ABS
Damia Bitumen tanker | 2016 | Besiktas winterthur || py spr | gy
Desgagnes G&D

b) Buques pedidos 2017

Elemarateyah | Tug 2017 Wartsila DF Tasneef
Rolls-
unnamed Tug 2017 Royce Gas |CCS
Siem Melody | PSV 2017 Wartsila DF DNV GL
Siem PSV 2017 |Warsila |DF  |[DNVGL
Rhapsody
Harvey PSV 2017 |warsila |DF  |ABS
America
Harvey PSV 2017 |Wartsila |DF | ABS
Patriot
Hammerfest | Tug 2017 Wartsila DF BV
unnamed Tug 2017 Wartsila DF BV
unnamed Tug 2017 | Wartsila DF BV
Scheldt River | Dredger 2017 Wartsila DF BV
. Anglo
SERVICE+SUPPLY Minerva Dredger 2017 Belgian DF BV
SHIPS Bonny River | Dredger 2017 |Wartsila | DF unnamed
Apollo Jack-up rig 2017 unnamed |DF unnamed
Living Stone | Cable-layer 2017 Wartsila DF unnamed
Spartacus Dredger 2019 Wartsila DF unnamed
Sleipnir Semisub crane 2018 unnamed | DF unnamed
vessel
Werkendam | Dredger 2018 unnamed | DF unnamed
Ecodelta Dredger 2018 Anglp DF unnamed
Belgian
) . unna

Atair Survey ship 2018 unnamed med unnamed
unnamed Tug 2018 Niigata DF CCs
unnamed Tug 2018 unnamed umnenda unnamed
unnamed Tug 2018 unnamed umnenda unnamed
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Wind farm

Orion installation 2019 unnamed umnenda unnamed
vessel
Salish Raven | Car pax ferry 2017 Wartsila DF LR
unnamed Car pax ferry 2017 Wartsila DF DNV GL
unnamed Car pax ferry 2018 Wartsila DF DNV GL
unnamed Car pax ferry 2018 Wartsila DF LR
unnamed Car pax ferry 2018 Wartsila DF LR
unnamed Car pax ferry 2018 Egl)lli-e Gas |DNV GL
unnamed Car pax ferry 2018 Egl)lli'e Gas |DNVGL
E)e(gf::s]g High-speed ferry | 2018 Caterpillar | DF unnamed
unnamed Car pax ferry 2018 unnamed | DF unnamed
unnamed High-speed ferry | 2018 MTU Gas |unnamed
unnamed High-speed ferry | 2018 MTU Gas |unnamed
unnamed Car pax ferry 2018 Wartsila DF unnamed
unnamed Car pax ferry 2018 Wartsila DF unnamed
unnamed Car pax ferry 2019 |Wartsila DF unnamed
unnamed Car pax ferry 2019 Wartsila DF unnamed
Spirit of
British Car pax ferry 2018 Wartsila DF LR
PASSENGER | columbia*
SHIPS Spirit of
Vancouver Car pax ferry 2019 Wartsila DF LR
Island*
unnamed Car pax ferry 2019 unnamed | DF unnamed
unnamed Car pax ferry 2020 unnamed | DF unnamed
unnamed | Cruise ship 2019 I\Cﬂzfrp'”a” DF  |DNVGL
unnamed | Cruise ship 2021 I\C/Iaafrp”'a” DF  |DNVGL
unnamed Cruise ship 2019 unnamed | DF unnamed
unnamed Cruise ship 2021 unnamed |DF unnamed
unnamed Cruise ship 2020 unnamed | DF unnamed
unnamed Cruise ship 2020 unnamed |DF unnamed
unnamed Cruise ship 2022 unnamed |DF unnamed
unnamed Cruise ship 2022 unnamed | DF unnamed
unnamed Cruise ship 2024 unnamed |DF unnamed
unnamed Cruise ship 2025 unnamed | DF unnamed
unnamed Cruise ship 2026 unnamed |DF unnamed
unnamed Cruise ship 2022 unnamed |DF unnamed
unnamed Cruise ship 2024 |unnamed |DF unnamed
CONTAINERS/DRY Wes Amelie* | Container ship 2017 MAN DF BV
CARGO Taino Container ship 2017 | MAN BELS DNV GL
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HPLS

El Coqui Container ship 2017 MAN DE DNV GL
unnamed Container ship 2017 MAN BELS DNV GL
unnamed Container ship 2018 MAN BELS DNV GL
unnamed | Container ship  |2018 | MAN BELS DNV GL
unnamed | Container ship 2018 | MAN SELS DNV GL
. . Winterthur | LPLS
unnamed Container ship 2018 G&D DE ABS
. . Winterthur | LPLS
unnamed Container ship 2018 G&D DE ABS
. . Winterthur | LPLS
unnamed Container ship 2018 G&D DE ABS
. . Winterthur | LPLS
unnamed Container ship 2018 G&D DE ABS
unnamed Fishfeed carrier |2018 Rolls- Gas DNV GL
Royce
g"&‘:}ﬂ'ght Container ship  |2018 |Wartsila |DF | ABS
North Star* Container ship 2018 Wartsila DF ABS
Mia Chemical/product Winterthur | LPLS
Desgagnes | tanker 2017 G&D DF BV
Chemical/product Winterthur | LPLS
unnamed tanker 2017 G&D DE BV
Chemical/product Winterthur | LPLS
unnamed tanker 2017 G&D DE BV
Gaschem Ethane carrier  |2017 |MAN HPLS | v 6L
Orca DE
Navigator | e carrier  |2017 | MAN HPLS | ABs
Prominence DF
. HPLS
unnamed Bulk carrier 2017 MAN DE LR/KR
unnamed Oil bunker vessel | 2018 unnamed zﬂgf unnamed
TANKERS + unnamed Oil bunker vessel {2018 | unnamed UHQ? unnamed
BULKERS me
unnamed Bulk carrier 2018 unnamed |DF DNV GL
unnamed Bulk carrier 2018 unnamed |DF DNV GL
unnamed Ethane carrier 2018 unnamed umnenda unnamed
unnamed Ethane carrier 2018 unnamed zqnenda unnamed
unnamed Ethane carrier 2018 unnamed umnenda unnamed
unnamed Ethane carrier 2018 unnamed umnenda unnamed
unnamed Chemical/product 2018 Wartsila DF unnamed
tanker
unnamed Chemical/product 2018 Wartsila DF unnamed

tanker
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unnamed Chemical/product 2019 Wartsila DF unnamed
tanker
unnamed Chemical/product 2019 Wartsila DF unnamed
tanker
unnamed Chemical/product 2018 Wartsila DF unnamed
tanker
unnamed Chemical/product 2019 Wartsila DF unnamed
tanker
unnamed Chemical/product 2018 Wartsila DF unnamed
tanker
unnamed Chemical/product 2019 Wartsila DF unnamed
tanker
unnamed | Chemicaliproduct|,n19  I\wansia  [DE | unnamed
tanker
unnamed Chemical/product 2020 Wartsila DF unnamed
tanker
unna
unnamed Aframax tanker 2018 unnamed med unnamed
unna
unnamed Aframax tanker 2018 unnamed med unnamed
unna
unnamed Aframax tanker 2019 unnamed med unnamed
unna
unnamed Aframax tanker 2019 unnamed med unnamed

Source: LNG World Shipping, March 217

* Conversion project

DF: medium-speed, dual-fuel

HPLSDF: high-pressure, low-speed dual-fuel
LPLSDF: low-pressure, low-speed dual-fuel

PSV: platform supply vessel
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ANEXO 8

CONSENTIMIENTO DE ENTREVISTA PARA EL TRABAJO DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion esta dirigida por Castrejon Yzaziga, Miguel Angel y Quispe
Ochoa, Lider Hidu, egresados en la especialidad de Puente de la Escuela Nacional de
Marina Mercante “Almirante Miguel Grau”. El objetivo de este trabajo es recopilar
informacién relevante en cuanto a su percepcién y participacion con respecto al nuevo
limite de la normativa OMI sobre emisiones de azufre en el transporte maritimo en el
Peru para el afio 2020.

La participacion es voluntaria y si usted accede a participar, se le pedira
responder preguntas en una entrevista. Las conversaciones seran grabadas, con el fin
de que los entrevistadores puedan transcribirlo una vez finalizada la sesién. La
informacion provista por el participante seré utilizada Gnicamente con el prop6sito de
coadyuvar al trabajo de investigacion. Una vez trascritas las entrevistas, las
grabaciones seran destruidas.

Usted esta en su libertad de poder hacer preguntas en cualquier momento si
tuviera alguna duda con respecto al estudio durante la entrevista. Asimismo, si alguna
de las preguntas le resulta incomoda, usted puede hacérnoslo saber 0 no responderia;
y, si fuera el caso, retirarse cuando lo desee.

Al finalizar la entrevista, se le entregard una copia de esta ficha de
consentimiento, y podra pedir informacion sobre los resultados una vez haya finalizado
el estudio.

De antemano, agradecemos su participacion en esta entrevista.

Habiendo leido lo expuesto anteriormente, yo.. 7 IQANvE L. 79“}5 A .%Q”

. , con elcargode:l?: Ee.oe.. LOGISTICA
e (P eraPresa T RASCAS, St PO lide SAC- o
acepto partrc;par voluntanamente en esta mvestlgacxon con el proposrto de contrrburr
este trabajo de investigacién pueda llevarse a cabo.

Quispe@choa, Lider
DNI: 72286702
Teléfono: 965092857 Teléfono: 927007167
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ANEXO 9

CONSENTIMIENTO DE ENTREVISTA PARA EL TRABAJO DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion estd dirigida por Castrejon Yzaziga, Miguel Angel y Quispe
Ochoa, Lider Hidu, egresados en la especialidad de Puente de la Escuela Nacional de
Marina Mercante “Almirante Miguel Grau”. El objetivo de este trabajo es recopilar
informacién relevante en cuanto a su percepcion y participacion con respecto al nuevo
limite de la normativa OMI sobre emisiones de azufre en el transporte maritimo en el
Pert para el afio 2020.

La participacion es voluntaria y si usted accede a participar, se le pedird
responder preguntas en una entrevista. Las conversaciones seran grabadas, con el fin
de que los entrevistadores puedan transcribirlo una vez finalizada la sesién. La
informacién provista por el participante seré utilizada Gnicamente con el propésito de
coadyuvar al frabajo de investigacion. Una vez trascritas las entrevistas, las
grabaciones seran destruidas.

Usted esta en su libertad de poder hacer preguntas en cualquier momento si
tuviera alguna duda con respecto al estudio durante la entrevista. Asimismo, si alguna
de las preguntas le resulta incémoda, usted puede hacérnoslo saber o no responderla;
y, si fuera el caso, retirarse cuando lo desee.

Al finalizar la entrevista, se le entregard una copia de esta ficha de
consentimiento, y podra pedir informacion sobre los resultados una vez haya finalizado
el estudio.

De antemano, agradecemos su participacion en esta entrevista.

/
Habiendo leido lo expuesto anteriormente, yo... PZ” ( i J? W et
,con el cargo de... /é 571//1//4 A G fr
A Al - VAGESS P atrce i oL
acepto par‘ac:lpar votuntanamente en esta mvestlgacron con el propdsito de contrlburr
con informacion para que este trabajo de investigaciéon pueda llevarse a cabo.

Inves gador1 Invéstigador 2
Castre}en Yzaziga, Miguel Quispe Ochoa, Lider
DNI: 70126403 s DNI: 72286702
Teléfono: 965092857 Teléfono: 927007167
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ANEXO 10
LISTA DE RESERVA DE GNL A NIVEL MUNDIAL

Reservas actuales de gas natural

Rusia 47,799,999,660,032 2016
Iran 34,019,999,744,000 2016
Qatar 24,529,998,970,880 2016
Estados Unidos 10,440,000,143,360 2015
Arabia Saudi 8,489,000,239,104 2016
Turkmenistan 7,503,999,926,272 2016
Emiratos

Arabes Unidos 6,091,000,250,368 2016
Venezuela 5,616,999,858,176 2016
Nigeria 5,111,000,072,192 2016
Argelia 4,503,999,873,024 2016
Iraq 3,158,000,009,216 2016
Mozambique 2,832,000,090,112 2016
Indonesia 2,829,999,931,392 2016
Azerbaiyan 2,549,999,992,832 2016
Kazajistan 2,406,999,916,544 2016
Egipto 2,185,999,941,632 2016
Canada 1,995,999,936,512 2016
Noruega 1,921,999,962,112 2016
Uzbekistan 1,840,999,956,480 2016
Kuwait 1,784,000,020,480 2016
Libia 1,505,000,030,208 2016
India 1,488,999,940,096 2016
Malasia 1,183,000,035,328 2016
Ucrania 1,104,000,057,344 2016
Paises Bajos 940,000,018,432 2016
Australia 860,800,024,576 2016
Vietnam 699,399,995,392 2016
Oman 688,100,016,128 2016
Pakistan 669,399,973,888 2016
Yemen 478,499,995,648 2016
Brasil 471,099,998,208 2016
México 432,900,014,080 2016
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Per( 414,099,996,672 2016
Brunéi 390,800,015,360 2016
Argentina 332,100,009,984 2016
Rgfgf y 325,699,993,600 2016
Angola 307,999,997,952 2016
Bolivia 295,899,987,968 2016
,\B/I'grf‘rg':r 283,199,995,904 2016
Siria 240,699,998,208 2016
Bangladesh 232,999,993,344 2016
Tailandia 219,500,003,328 2016
Reino Unido 205,399,998,464 2016
Timor Oriental 199,999,995,904 2006
Israel 198,999,998,464 2016
gi?#:;\'“e"a 151,299,997,696 2016
CamerGn 135,099,998,208 2016
Colombia 134,699,999,232 2016
Rumania 105,500,000,256 2016
Filipinas 98,540,003,328 2016
Chile 97,970,003,968 2016
Bahrain 92,030,001,152 2016
Congo 90,609,999,872 2016
Polonia 81,660,002,304 2016
Cuba 70,789,996,544 2016
Tlnez 65,130,000,384 2016
Namibia 62,290,001,920 2016
Ruanda 56,630,001,664 2016
ltalia 53,719,998,464 2016
Afganistan 49,550,000,128 2016
Alemania 47,400,001,536 2016
Nueva Zelanda 36,899,999,744 2016
gg&gfg‘rial 36,809,998,336 2016
Serbia 30,000,001,024 2016
Dinamarca 29,930,000,384 2016
Gabon 28,320,000,000 2016
Mauritania 28,320,000,000 2016
Costa de Marfil 28,320,000,000 2016
Croacia 24,920,000,512 2016
Etiopia 24,920,000,512 2016
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Ghana 22,649,999,360 2016
Sudan 21,240,000,512 2016
Japén 20,899,999,744 2016
Sudéafrica 15,009,999,872 2012
Uganda 14,160,000,000 2016
Eslovaquia 14,160,000,000 2016
Ecuador 10,990,000,128 2016
Irlanda 9,911,000,064 2016
Senegal 9,911,000,064 2012
Francia 8,750,000,128 2016
Georgia 8,495,000,064 2016
Hungria 8,268,000,256 2016
Austria 7,900,000,256 2016
Corea del Sur 7,079,000,064 2016
Tanzania 6,512,999,936 2016
Taiwan 6,229,000,192 2016
Jordania 6,031,000,064 2016
China 6,000,000,000 2016
Bulgaria 5,663,000,064 2016
Kirguizistan 5,663,000,064 2016
Somalia 5,663,000,064 2016
Tayikistan 5,663,000,064 2016
Turquia 3,708,000,000 2016
Guatemala 2,960,000,000 2006
Bielorrusia 2,832,000,000 2016
Espafia 2,548,000,000 2016
Madagascar 2,010,000,000 2012
Marruecos 1,444,000,000 2016
Benin 1,132,999,936 2016
Republica

Democratica 991,100,032 2016
del Congo

Grecia 991,100,032 2016
Albania 821,200,000 2016
Barbados 113,300,000 2016




CONSUMO ANUAL 2009

b) Consumo de GNL a nivel mundial, oferta y demanda proyectada a futuro

646,600,000,000

CONSUMO ANUAL 2010

6.62765E+11

CONSUMO ANUAL 2011

6.79334E+11

CONSUMO ANUAL 2012

6.96317E+11

CONSUMO ANUAL 2013

7.13725E+11

CONSUMO ANUAL 2014

7.31569E+11

CONSUMO ANUAL 2015

7.49858E+11

CONSUMO ANUAL 2016

7.68604E+11

CONSUMO ANUAL 2017

7.87819E+11

CONSUMO ANUAL 2018

8.07515E+11

CONSUMO ANUAL 2019

8.27703E+11

CONSUMO ANUAL 2020

8.48395E+11

CONSUMO ANUAL 2021

8.69605E+11

CONSUMO ANUAL 2022

8.91345E+11

CONSUMO ANUAL 2023

9.13629E+11

CONSUMO ANUAL 2024

9.3647E+11

CONSUMO ANUAL 2025

9.59881E+11

CONSUMO ANUAL 2026

9.83878E+11

CONSUMO ANUAL 2027

1.00848E+12

CONSUMO ANUAL 2028

1.03369E+12

CONSUMO ANUAL 2029

1.05953E+12

CONSUMO ANUAL 2030
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1.08602E+12




193,688,359,287,328

RESERVAS 2016

RESERVAS 2017

2.07247E+14

RESERVAS 2018

2.21754E+14

RESERVAS 2019

2.37277E+14

RESERVAS 2020

2.53886E+14

RESERVAS 2021

2.71658E+14

RESERVAS 2022

2.90674E+14

RESERVAS 2023

3.11021E+14

RESERVAS 2024

3.32793E+14

RESERVAS 2025

3.56088E+14

RESERVAS 2026

3.81014E+14

RESERVAS 2027 4.07685E+14
RESERVAS 2028 4.36223E+14
RESERVAS 2029 4.66759E+14
RESERVAS 2030 4.99432E+14
RESTANTE
ANO RESERVA CONSUMO DISPONIBLE
2016 1.93688E+14 7.68604E+11 1.9292E+14
2017 2.07247E+14 7.87819E+11 2.06459E+14
2018 2.21754E+14 8.07515E+11 2.20946E+14
2019 2.37277E+14 8.27703E+11 2.36449E+14
2020 2.53886E+14 8.48395E+11 2.53038E+14
2021 2.71658E+14 8.69605E+11 2.70788E+14
2022 2.90674E+14 8.91345E+11 2.89783E+14
2023 3.11021E+14 9.13629E+11 3.10108E+14
2024 3.32793E+14 9.3647E+11 3.31856E+14
2025 3.56088E+14 9.59881E+11 3.55128E+14
2026 3.81014E+14 9.83878E+11 3.8003E+14
2027 4.07685E+14 1.00848E+12 4.06677E+14
2028 4.36223E+14 1.03369E+12 4.3519E+14
2029 4.66759E+14 1.05953E+12 4.65699E+14
2030 4.99432E+14 1.08602E+12 4.98346E+14
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Reservas probadas de gas natural segun BP

Total proved reserves

Atend 1996 Atend 2006 At end 2015 ————— Atend 206 ——————

Trllion Trillion Trllion Trillion Trillion
cubic cubic cubic cubic cubic Share of RIP
metres metres metres metres feet total ratio
us 47 6.0 87 87 307.7 47% 116
Canada 19 16 22 22 76.7 1.2% 143
Meaxico 18 0.4 0.2 02 86 0.1% 52
Total North America 85 8.0 1.1 111 393.0 6.0% 117
Argentina 0.6 0.4 04 04 124 0.2% 9.2
Bolivia 0.1 07 03 03 99 0.2% 14.2
Brazil 0.2 0.3 04 04 13.1 0.2% 168
Colombia 0.2 0.1 0.1 0.1 44 0.1% 11.9
Peru 0.2 0.3 04 04 14.1 0.2% 285
Trinidad & Tobago 05 0.5 03 03 10.6 0.2% 87
Venezuela 4.1 47 6.7 57 201.3 31% 166.3
Other S. & Cent. America 0.1 0.1 0.1 01 22 * 26.7
Total 5. & Cent. America 6.0 7.2 77 16 268.0 41% 429
Azerbaijan nfa 0.9 11 1.1 40.6 0.6% 65.8
Denmark 0.1 0.1 t t 05 * 29
Germany 0.2 01 t t 12 M 53
Italy 0.3 0.1 t t 12 M 6.6
Kazakhstan nfa 13 1.0 1.0 34.0 0.5% 483
Metherlands 1.6 12 07 07 246 04% 17.4
Norway 15 23 19 18 62.3 0.9% 158.1
Poland 0.1 01 0.1 0.1 32 * 230
Romania 04 0.6 0.1 01 39 0.1% 120
Russian Federation 309 N2 32. 323 1139.6 17.3% BB.7
Turkmenistan na 23 175 175 617.3 9.4% 2617
Ukraine nfa 07 06 06 209 03% 332
United Kingdom 08 0.4 02 02 73 0.1% 50
Uzbekistan nfa 12 1.1 11 383 0.6% 17.3
Other Europe & Eurasia 0.2 0.2 02 0.2 72 01% 23.2
Total Europe & Eurasia 39.8 428 56.8 56.7 2002.0 304% 56.3
Bahrain 0.1 01 02 0.2 58 0.1% 105
Iran 230 269 31356 335 1183.0 18.0% 165.6
Irag 34 32 a7 37 1305 20% *
Isragl t t 0.2 0.2 55 0.1% 16.8
Kuwait 15 18 18 18 63.0 1.0% 104.2
Oman 06 10 07 0.7 249 0.4% 18.9
Qatar 85 265 243 243 858.1 13.0% 1341
Saudi Arabia 5.7 11 84 84 2976 45% 770
Syria 0.2 0.3 03 03 10.1 0.2% 79.1
United Arab Emirates 5.8 6.4 6.1 6.1 2151 3.3% 98.5
Yemen 03 0.3 03 03 94 0.1% 3668
Other Middle East t t t t 02 * 526
Total Middle East 49.2 716 79.4 794 2803.2 425% 1245
Algeria 37 45 45 45 159.1 24% 493
Egypt 08 20 18 18 65.2 1.0% 441
Libya 1.3 14 16 15 531 08% 148.2
Nigeria 35 5.2 6.3 53 186.6 28% 177
Other Africa 08 1.2 1.1 1.1 39.3 0.6% 54.9
Total Africa 10.2 144 14.2 143 5033 76% 684
Australia 1.3 23 35 35 1226 1.9% 38.1
Bangladesh 03 0.4 02 02 73 0.1% 156
Brunei 04 0.3 03 03 97 0.1% 248
China 1.2 1.9 48 54 1895 29% 388
India 08 11 13 1.2 433 0.7% 444
Indonesia 20 28 28 29 101.2 1.6% 411
Malaysia 24 25 12 1.2 413 0.6% 158
Myanmar 03 0.5 05 1.2 420 0.6% 63.0
Pakistan 06 0.8 05 05 16.0 0.2% 109
Papua New Guinea t t 0.1 0.2 74 0.1% 201
Thailand 0.2 0.3 02 0.2 13 0.1% b4
Vietnam 0.2 0.2 06 06 218 0.3% 576
Other Asia Pacific 04 04 03 03 98 0.1% 137
Total Asia Pacific 9.8 13.2 16.2 175 619.3 9.4% 30.2
Total World 1235 158.2 185.4 186.6 6588.8 100.0% 52.5
of which: OECD 147 149 179 17.8 629.1 95% 139
Non-OECD 108.9 1433 1675 168.8 5959.7 00.5% 743
European Union 36 28 1.3 13 453 0.7% 108
CIs 308 376 536 53.6 1891.8 287% 70.1
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*Mare than 500 years.
TLess than 0.05.
*Less than 0.05%.

n/a not available.
Notes: Total proved reserves of natural gas - Generally taken to be those quantifies that geological and engineering information indicates with reasonable certainty can be recovered in the

future from known reservoirs under existing economic and operating conditions. The data series for total proved natural gas reserves does not necessanly meet the definitions, guidelines and
practicas used for detarmining proved reserves at a company level, for instance as published by the US Securities and Exchange Commission, nor does it necessarily reprasent BP's view of

proved reserves by country.
Reservas-to-production (R/P) ratio - If the reserves remaining at the end of any year are divided by the production in that year, the result is the length of time that those remaining reserves

would last if production were to continue at that rate.
Source of data - The estimates in this table have bean compilad using a combination of primary official sources and third-party data from Cedigaz and the OPEC Secretanat
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