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Sintesis

La presente investigacion cuantificé las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) de dos embarcaciones con sistemas de combustién interna
diésel, una con propulsion mecanica convencional y otra que es hibrida. El estudio
se desarrolld con la metodologia del Panel Intergubernamental sobre cambio
climatico (IPCC), utilizando el enfoque de consumo energético y factores de emision

para la estimacion de didxido de carbono (CO2), metano (CH4) y éxido nitroso (N20).

El andlisis se basé en datos reales del consumo de combustible, potencia y
horas de operacion anual, lo que permitié calcular el consumo energético. A partir
de esto, se cuantifico las emisiones anuales de GEI y se convirtieron a diéxido de
carbono equivalente (COz2e) con la aplicacién de los potenciales de calentamiento

global a 100 afios.

Los resultados demuestran que la embarcacién hibrida genera menos
emisiones lo que representa una mayor eficiencia en el uso de la energia y
optimizacién de sus generadores diésel, en comparacién con la embarcacion
mecanica convencional. Finalmente se plantean estrategias de reduccién de

emisiones de GEIl en el sector maritimo ecuatoriano.
Palabras claves

Motor, generador, IPCC, emisiones, GEI, ambiental.
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Abstract

This research quantified the greenhouse gas (GEI) emissions of two vessels
with diesel internal combustion systems, one with conventional mechanical
propulsion and the other a hybrid system. The study was conducted using the
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) methodology, employing the
energy consumption approach and emission factors to estimate carbon dioxide
(CO2), methane (CH4), and nitrous oxide (N20).

The analysis was based on actual data for fuel consumption, power output,
and annual operating hours, allowing for the calculation of energy consumption.
From this, annual GHG emissions were quantified and converted to carbon dioxide

equivalent (CO2e) using 100-year global warming potentials

he results demonstrate that the hybrid vessel generates fewer emissions,
representing greater energy efficiency and optimization of its diesel generators,
compared to the conventional mechanical vessel. Finally, strategies for reducing

GHG emissions in the Ecuadorian maritime sector are proposed.
Keywords

Engine, generator, IPCC, emissions, GEI, environmental
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Introduccion

El sector pesquero representa un papel fundamental en la economia y
seguridad alimentaria del mundo, especialmente en paises con buenos recursos
maritimos como Ecuador. Sin embargo, esta actividad contribuye de manera
significativa a la contaminacion ambiental, las embarcaciones dependen en gran
medida de los combustibles fosiles, ya sea para sus generadores o motores,
produciendo asi emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). En los ultimos
afos, la preocupacion por el calentamiento global impulsa a establecer medidas de

mitigacion frente a la contaminacion proveniente de las actividades maritimas.

El panel intergubernamental sobre cambio climéatico (IPCC), en sus
directrices del 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero,
facilita metodologia estandarizada para cuantificar y reportar las emisiones de GEl,
de diferentes sectores incluido el transporte maritimo. Estas directrices ayudan a
evaluar las emisiones derivadas del consumo de combustible en embarcaciones,
esto permite identificar fuentes de contaminacion y disefiar estrategias para la

reduccion de la misma.

De acuerdo con el IPCC 2006, las emisiones generadas por el transporte
maritimo se calculan respecto al tipo y cantidad de combustible utilizado, ademas
del factor de emision del hidrocarburo correspondiente. En el caso de las
embarcaciones pesqueras, el combustible mas usado es el diésel, y su combustién
incompleta muchas veces puede generar altas emisiones de GEI. Por lo tanto, el
uso correcto de esta metodologia ayuda a medir el impacto ambiental de las flotas,

y plantear estrategias para la reduccion de su huella de carbono.

El consumo energético en la industria maritima cada vez es mas grande
debido a la demanda de productos marinos, comercio y turismo. Esto genera un reto
ambiental y econdmico significativo, ya que las embarcaciones suelen operar con
motores antiguos y de bajo rendimiento, ademas el gasto de combustible representa
uno de los mayores costos operativos de la pesca, por lo que la contaminacion

ambiental se ve intensificada.
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Es por esto que, es indispensable hacer una retrospeccion de como ha ido
evolucionando la industria pesquera, de tal forma que se propongan estrategias de
reduccion de gases de efecto invernadero en las embarcaciones pesqueras,
orientadas a la optimizacion del consumo de combustible o la adopcion de nuevas
tecnologias mas limpias y eficientes. Algunas propuestas potenciales para abordar
esta problematica incluyen mantenimientos preventivos, modernizaciéon de
maquinaria, los biocombustibles, el metanol, el hidrégeno, la propulsion eléctrica o
incluso los combustibles nucleares, pero cada una ofrece diferentes niveles de
descarbonizacion e incurre en diferentes costes econdémicos, asi como en la emision

de contaminantes relacionados con la calidad del aire. (Balcombe et al., 2019)

La maquinaria principal es la encargada de generar la propulsiéon a la
embarcacioén, por lo general en Ecuador usan motores de combustién interna a
diésel, de dos o cuatro tiempos. Aunque este combustible es el mas usado
comercialmente, su combustién genera grandes cantidades de CO: (diéxido de
carbono), NOx (6xido de nitrégeno), CO (mondxido de carbono), etc. Las emisiones
del motor diésel varian en su composicion quimica y distribucion del tamafio de
particula segun los tipos de motor, las condiciones de funcionamiento del motor, las
formulaciones de combustible, el aceite lubricante, los aditivos y los sistemas de

control de emisiones. (Heywood, 2018)

Las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) provenientes de buques
podrian aumentar hasta en un 250% para 2050 con respecto a sus hiveles de 2012,
debido al aumento del volumen mundial de carga. Sin embargo, faltan acuerdos
legales internacionales vinculantes para regular los GEI, ya que las soluciones
técnicas siguen siendo costosas y no existe un apoyo industrial crucial. En 2003, la
Organizacion Maritima Internacional adopté la Resolucion A.963 (23) para regular
las emisiones de CO2 del transporte maritimo a través de rutas técnicas, operativas
y basadas en el mercado. Sin embargo, el progreso ha sido lento e incierto; no existe
un objetivo concreto de reduccion de emisiones ni un plan de accion definitivo. (Wan
& Tang, 2018)
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De acuerdo con la Organizacién Maritima Internacional (IMO), a nivel mundial
un solo buque que emplea combustible con un contenido de azufre del 3,5 % puede
generar emisiones equivalentes a las producidas por aproximadamente 210 000
camiones. En 2018, el sector maritimo emiti6 mas de mil millones de toneladas de
diéxido de carbono, lo que represent6 un incremento cercano al 9 % en comparacion
con 2012, alcanzando aproximadamente el 2,9 % de las emisiones antropogénicas
globales. Una proporcion significativa de estas emisiones proviene de buques que
operan a menos de 400 km de la costa, lo que supone un riesgo para el medio
ambiente y la salud humana debido a la liberacion de gases de efecto invernadero

y contaminantes atmosféricos. (IMO, 2020)

Este proyecto de investigacién se basa en la metodologia del IPCC 2006, en
los convenios y tratados internacionales que trabajan en conjunto con la OMI, con
la finalidad de proponer estrategias que ayuden al control y reduccion de gases de
efecto invernadero en las embarcaciones pesqueras del puerto de Manta, Ecuador;
para asi contribuir a la preservacion del medio ambiente, mediante alternativas

sostenibles y sustentables.
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El problema

Antecedentes

El cambio climético es uno de los principales retos ambientales y
socioeconémicos en la actualidad, la quema de combustibles fosiles a
incrementando significativamente los gases de efecto invernadero en la atmosfera,
en este contexto la pesca y transporte maritimo es una fuente importante de
contaminacion. La organizacion maritima internacional (OMI) ha establecido
regulaciones especificas, como el anexo VI del convenio MARPOL donde menciona
la limitacién de emisiones de 6xidos de azufre (SOx), 0xidos de nitrégeno (NOx) y

otros gases contaminantes provenientes del uso de los combustibles fosiles.

Los esfuerzos mundiales contra la contaminacion marina liderados por la OMI
surgieron en la década de 1970, y algunos contaminantes procedentes de buques
se han regulado gradualmente desde la década de 1980. Sin embargo, los acuerdos
juridicos internacionales vinculantes para regular los GEI evolucionan lentamente,
ya que las soluciones técnicas siguen siendo costosas Yy falta un apoyo industrial
crucial. (Wan & Tang, 2018). La Organizacion Maritima Internacional establece que
el objetivo principal del Convenio MARPOL 73/78 es prevenir y eliminar la
contaminacion del medio marino causada por los buques, tanto por descargas
operacionales como por vertidos accidentales de hidrocarburos y otras sustancias
nocivas. (IMO, 2023)

El Plan Nacional de Mitigacién del Cambio Climatico de Ecuador 2024 — 2070
‘PLANMICC” es la primera estrategia de planificacion a largo plazo, que marcara la
ruta de transicion hacia la descarbonizacion de Ecuador para los préximos 46 anos,
a fin de alcanzar un futuro sostenible y bajo en emisiones de gases de efecto
invernadero. Ecuador podra, entre otras acciones, apoyar la meta del Acuerdo de
Paris, orientada a limitar el calentamiento global a 1,5°C y, a la vez, generar
beneficios como mejorar la salud de la poblacion, producir alimentos mas sanos,
acceder a financiamiento climatico, disminuir el uso de combustibles fésiles y

conservar su mega biodiversidad. (MAATE, 2024)
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Las emisiones de méas de 100.000 barcos que consumen alrededor de 300
toneladas de combustible junto con otros contaminantes atmosféricos derivados del
uso de combustibles fésiles, han impulsado acuerdos de sostenibilidad ambiental,
llevando a la industria hacia la transicion energética, para que se integren las

estrategias de descarbonizacion. (Miranda, 2025)

Justificacion
El presente trabajo de titulacion, en modalidad proyecto de investigacion, se
basa en una problematica real previamente descrita. La importancia de este
proyecto radica en su contribucion a la sostenibilidad del medio ambiente, plantea
alternativas orientadas a mejorar la eficiencia energética y reducir la huella

ambiental del sector pesquero.

La necesidad de abordar los temas ambientales en el sector maritimo es
indispensable para la formacion de los profesionales y el desarrollo de sus
habilidades en cuanto al tema de eficiencia energética. Por lo tanto, esta
investigacion beneficiara a los estudiantes de la carrera de ingenieria maritima, ya
que permite tener una vision mas amplia de lo que conlleva el uso excesivo de

combustibles fésiles y el impacto ambiental que este genera en la actualidad.

Con los avances de la tecnologia y normas segun la OMI, lo que se espera
en unos afos es tener combustibles con menos emisiones y/o fomentar nuevas
fuentes de energia mas sostenibles y renovables; para mitigar el cambio climatico

que afecta directamente al ecosistema marino, terrestre y atmosférico.

Propuesta

Con este trabajo de titulacion realizado bajo la modalidad de proyecto de
investigacion, se pretende presentar estrategias para la reduccion de emisiones de
gases de efecto invernadero en embarcaciones pesqueras, ademas de los
resultados basados del software IPCC 2006 de la cuantificacion de gases que

emiten las embarcaciones.
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Problema de la investigacion

El sector maritimo es responsable de una cantidad significativa de gases de
efecto invernadero (GEI), ya que la actividad pesquera depende mucho de los
combustibles fosiles y este consumo de combustible suele ser elevado debido a la
antigiiedad de los motores, deficiencias en los sistemas de propulsidn, practicas
operativas poco eficientes, y el uso limitado de tecnologias orientadas a la mejora

del rendimiento energético.

Aunque Ecuador adopta medidas de mitigacién, como el anexo VI del
convenio de MARPOL, aun no se establecen medidas regulatorias y de control
como tal, lo que dificulta el registro y cuantificacion de las emisiones de GEI en las
embarcaciones pesqueras. Esta ausencia de datos dificulta la toma de decisiones
orientadas a mejorar la eficiencia energética y reducir el impacto ambiental del

sector maritimo.

Objeto de la investigacion

Cuantificar el consumo de combustible en embarcaciones pesqueras

Hipotesis

Si se proponen estrategias que mejoren la eficiencia energética de los
motores marinos, se reducira la emision de gases de efecto invernadero generados
por el consumo de combustible en las embarcaciones pesqueras, mejorando la

huella de carbono del sector maritimo.

Objetivos
Objetivo general
Determinar las emisiones de gases de efecto invernadero derivadas del
consumo de combustible en embarcaciones pesqueras, utilizando las directrices del

IPCC 2006 para proponer estrategias que permitan reducir su impacto ambiental.

Objetivos especificos

¢ |dentificar que motor es mas eficiente para las embarcaciones.
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Cuantificar las emisiones de GElI, aplicando el software Inventario de emision
de gases de efecto invernadero IPCC 2006

Desarrollar estrategias para la reduccion de emisiones en embarcaciones

pesqueras, aplicables al Ecuador.

Proponer sistemas para medir las emisiones de GEI de las embarcaciones.
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Capitulo I: Marco teorico

1.1 Motores de combustion interna

Los motores de combustion interna son un tipo de motores térmicos en los
gue se da la combustion en su interior, cabe mencionar que esta combustion, la cual
se ejecuta en el cilindro, es el proceso en que la energia quimica se convierte en
energia mecéanica. El impulso de estos motores es posible gracias a un combustible.
Dependiendo del tipo de ciclo, el combustible utilizado es diésel o gasolina. Los
cilindros de estos motores incluyen también otros componentes como pistones,
bielas y valvulas, entre otros. Asimismo, en esta parte del motor es donde se
realizan los cuatro tiempos del ciclo termodindmico: admision, compresion,

explosion y escape. (Ifema , 2022)

El desarrollo de los motores de combustion interna tuvo avances
significativos a partir del siglo XIX. En 1859, el ingeniero francés Etienne Lenoir
construyé uno de los primeros motores capaces de operar de forma continua en
aplicaciones industriales. Posteriormente, en 1876, Nikolaus Otto introdujo el motor
de cuatro tiempos, que marcé un hito en la evolucion de esta tecnologia. Mas
adelante, Gottlieb Daimler desarroll6 y patent6é en 1885 el primer motor de gasolina,
mientras que en 1892 Rudolf Diesel presentd el motor de encendido por
compresion, sentando las bases de los motores diésel modernos. (Piqueras, 2016)
(Richard Stone, 2012)

Los motores de combustion interna pueden clasificarse atendiendo a

diferentes conceptos:

» Por la forma de iniciar la combustion: Motores Otto (motores de
explosion: encendido por chispa) y motores Diesel (encendido por
compresion).

> Por el ciclo de trabajo: Motores de 4 tiempos y motores de 2 tiempos.

» Por el movimiento del pistdn: Motores de piston alternativo y motores

de piston rotativo.
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En los motores de combustion interna, el funcionamiento se basa en la
introduccién de aire y combustible al interior del cilindro, donde la energia quimica
del combustible se transforma en energia mecénica mediante el proceso de
combustion. En los motores de encendido por chispa, la mezcla aire - combustible
se prepara previamente y se inflama mediante una chispa eléctrica, mientras que
en los motores de encendido por compresion el aire es comprimido hasta alcanzar
altas temperaturas, permitiendo que el combustible inyectado se auto encienda. La
forma en que se produce la combustion influye directamente en la eficiencia del
motor y en la generacion de emisiones contaminantes, especialmente en los
motores diésel, donde las condiciones de inyeccion y combustion determinan la
formacién de gases de efecto invernadero y otros contaminantes atmosféricos (F.
Payri, 2015)

La mezcla comprimida en la camara de combustion se transforma, por efecto
de la combustion, en vapor de agua (H,0O), biéxido de carbono (CO,) y nitrégeno
(N). El nitrdgeno, gas inerte contenido en el aire, no interviene en la combustién. El
vapor de agua producido en la combustion se mantiene y se comporta como un gas
permanente. Entre los otros productos de la combustién se encuentran particulas
de otros gases tales como: monoéxido de carbono (CO), hidrégeno (H,), metano

(CH4) y oxigeno (O,), cuando la combustion es incompleta. (F. Payri, 2015)

La cantidad de oxigeno que participa en el proceso esta en razon directa del
exceso de aire introducido con respecto al necesario para la combustion. En
consecuencia, el fluido de trabajo estd formado inicialmente por el aire y el
combustible y después, por el conjunto de gases producidos durante la combustion.
Como es natural y evidente, su composicion quimica varia en el curso del ciclo de
trabajo. (F. Payri, 2015)

1.1.1 Motores de ciclo diésel
En este tipo de motores, el fluido que se comprime es aire y el combustible
se inyecta en la cAmara una vez finalizada el proceso de compresion. La ignicion se

produce por la autoinflamacion de parte del combustible inyectado, mientras que el
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resto se quema mediante una combustion por difusion que es simultanea a la propia
inyeccion. Las condiciones que se deben alcanzar en el proceso de compresion
seran aquellas que aseguren la autoinflamacion de la mezcla. (Antonio Rovira,
2015)

_—Inyector
7— T~

— /\ e

= = ¢ [z

E. | La ignicién en un MEP se

= ) _——T | Inyeccion de produce por la autoinflamacién
Aire sin mezclary | combustible, que se de parte del combustible y la
sin quemar y gases | || va mezclando con combustién se produce por
quemados el aire y quemando difusion y es simultanea a la

| ' ' inyeccion.

1Esquema de combustion.
Fuente:https://lopezva.wordpress.com/wp-content/uploads/2019/11/343564272-motores-de-combustion-
interna.pdf

Los motores diésel son ampliamente utilizados en aplicaciones industriales y
de transporte debido a su elevada eficiencia energética, asociada a la alta densidad
energética del combustible diésel. Esta eficiencia permite un mayor
aprovechamiento de la energia liberada durante la combustion, lo que resulta en
menores consumos especificos en comparacién con otros tipos de motores. No
obstante, el funcionamiento de estos motores conlleva la emision de gases y
particulas contaminantes que pueden tener efectos adversos sobre la calidad del
aire y la salud humana, especialmente en exposiciones prolongadas, lo que ha
motivado un creciente interés en el analisis y control de sus emisiones. (Roel
Vermeulen, 2014)

Los motores de cuatro tiempos requieren de cuatro carreras del piston (o dos
revoluciones del cigiefal) para realizar el ciclo completo. Los procesos que se

realizan en cada una de los tiempos o carreras son los siguientes:
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» Primer tiempo o admision: Se realiza el proceso de admision. El piston
se separa del punto muerto superior (PMS) descendiendo por el
cilindro. Esto genera una depresion en el cilindro que permite su
llenado con masa fresca, sin quemar. Las valvulas de admision estan
abiertas y las de escape cerradas.

» Segundo tiempo o compresion: Tiene lugar el proceso de compresion.
El piston se desplaza desde el punto muerto inferior (PMI) hacia el
superior (PMS), comprimiéndose la masa fresca al estar las valvulas
de admision y de escape cerradas. En las cercanias del PMS se
produce la ignicion de la mezcla (bien sea por un agente externo o por
la autoinflamacién de la mezcla), empezando el proceso de
combustion.

» Tercer tiempo o expansion: El piston vuelve a descender, empezando
la 22 revolucion del ciguefal. Durante esta carrera finaliza el proceso
de combustién y se realiza el de expansion. Las valvulas permanecen

cerradas.

En las proximidades del PMI, pero todavia en la carrera de expansion, se
abren las valvulas de escape comenzando la evacuacion de los gases a la
atmaosfera como consecuencia de que su presion es mayor que la atmosférica. A
esta evacuacion, anterior a la propia carrera de escape, se le denomina escape
espontaneo. (Antonio Rovira, 2015)

» Cuarto tiempo o escape: El piston vuelve a desplazarse desde el PMI
hacia el PMS. Las valvulas de escape contintan abiertas por lo que el
movimiento del piston permite expulsar los gases quemados hacia la

atmaosfera.
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a) Admision b) Compresion c) Expansién d) Escape

2 Esquema del funcionamiento del motor de cuatro tiempos.
Fuente:https://lopezva.wordpress.com/wp-content/uploads/2019/11/343564272-motores-de-combustion-
interna.pdf

1.1.2 Eficiencia de los motores de combustion interna

La eficiencia energética constituye un indicador clave en el sector del
transporte, ya que expresa la relacion entre la energia suministrada por un
combustible o fuente energética y la cantidad de trabajo util que el sistema es capaz
de generar. Un mayor nivel de eficiencia implica una mejor conversion de la energia
disponible en movimiento, reduciendo las pérdidas asociadas a procesos como la
disipacién de calor, la friccibn mecéanica y otros fenémenos inherentes al

funcionamiento del motor. (IEA, 2022)

El desarrollo reciente de los motores de combustion interna ha estado
marcado por la incorporacion de tecnologias orientadas a mejorar la eficiencia del
proceso de combustiébn y a reducir las emisiones contaminantes. Entre estos
avances se incluyen mejoras en los sistemas de inyeccién, optimizacion del control
electrénico del motor y el uso de estrategias de postratamiento de gases de escape,
las cuales han permitido disminuir significativamente la emisibn de material
particulado y oOxidos de nitrégeno. No obstante, estos progresos tecnoldgicos
incrementan la complejidad del sistema y sus costos operativos, y no eliminan las
limitaciones inherentes del motor térmico en términos de eficiencia energética y
emisiones de gases de efecto invernadero, lo que refuerza la necesidad de evaluar

alternativas tecnologicas complementarias. (Magin Lapuerta, 2019)
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La eficiencia energética de un motor se refiere al porcentaje de energia util
gue podemos sacar por cada unidad de combustible. En otras palabras, cada litro
de combustible es capaz de proporcionar una cierta cantidad teérica de energia. La
eficiencia energética del motor sera un porcentaje menor al 100%, basicamente
porque siempre existe una cantidad de energia desaprovechada en forma de calor,

principalmente. (Magin Lapuerta, 2019)

Cada tipo de motor tiene su propia forma de convertir la energia almacenada
en combustible o electricidad en movimiento, y la eficiencia se mide de manera

diferente para cada uno:

» Motores de combustion interna (gasolina y diésel): La eficiencia se
mide en términos de litros de combustible por cada 100 kilbmetros
(/200 km) o millas por galon (mpg) en algunos paises. Ademas, se
puede evaluar la eficiencia térmica, es decir, la cantidad de energia
generada por la combustion del combustible que se convierte en
energia util. Generalmente, los motores de gasolina tienen una
eficiencia térmica de alrededor del 25-30%, mientras que los diéseles
pueden llegar hasta el 40%. (IEA, 2022)

» Motores hibridos: Combinan un motor de combustion interna con un
motor eléctrico, lo que les permite recuperar energia durante el
frenado y utilizar la electricidad almacenada en baterias para apoyar
el motor de combustién. La eficiencia se mide en litros por 100 km (o
mpg), pero la cifra es generalmente menor que la de los motores de
combustion pura gracias al uso de la energia eléctrica. Su eficiencia
varia dependiendo del uso que se le dé al vehiculo y el nivel de carga
de la bateria. (IEA, 2022)

» Motores eléctricos: La eficiencia de un motor eléctrico se mide en
kilovatios-hora por cada 100 kil6metros (kWh/100 km). Los motores

eléctricos son mucho mas eficientes, con una conversion de energia

26



que supera el 90%, ya que generan muy poco calor y no necesitan
guemar combustible. (IEA, 2022)

Es importante conocer la eficiencia energética de los motores méas usados en
las embarcaciones pesqueras, ya que esto ayudara a decidir cual es la mejor opcién
para reducir la contaminacion ambiental causada por la actividad pesquera en el
Ecuador, ademas de reducir costos de operacion y mantenimientos que mejoraran

la productividad en este sector.

1.1.3 Factores que afectan al consumo de combustible

El exceso de consumo de combustible puede darse por varios factores
directamente e indirectamente, uno de los mas comunes que se puede observar en
las embarcaciones pesqueras de Manta es la antigledad de los motores esto
ocasiona que la eficiencia baje y por ende se necesita mas consumo para lograr los
objetivos. Sin embargo, hay mas factores que influyen, muchos creen que cuanto
mas pequefia es la embarcacién, menos combustible consume. Si bien el tamafio
influye en el consumo de combustible de una embarcacion, no es el Unico factor
determinante. La relacién entre el peso del motor y el consumo de combustible es

crucial. (Brad Armstrong, 2023)

Tipo y tamafio del motor: la eficiencia del motor de la embarcacién es un
factor clave en el consumo de combustible. Un motor mas grande consume mas

combustible que uno de menor potencia. (Brad Armstrong, 2023)

Peso, eslora y tipo de embarcacion: tiene un impacto significativo. Los
distintos tipos de embarcaciones tienen diferentes indices de consumo de
combustible. El rendimiento varia segun el tipo de embarcacion, como lanchas
neumaticas pequefias, lanchas de pesca deportiva, cruceros con cabina, barcos de
pesca medianos, lanchas con proa abierta, lanchas con cabina, pontones, etc. El
peso de la embarcacion, incluyendo pasajeros y carga, afecta directamente al

consumo de combustible. Una embarcaciéon sobrecargada puede consumir mas
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combustible incluso con suficiente potencia y revoluciones por minuto del motor.
(Brad Armstrong, 2023)

Disefio del casco: la forma y el disefio del casco de la embarcacion son
importantes. Los cascos en V profunda tienden a ser mas eficientes en el consumo
de combustible que las opciones de forma cuadrada porgue crean menos

resistencia y necesitan menos potencia. (Brad Armstrong, 2023)

Hélices y velocidad: las hélices de las embarcaciones pueden afectar la
eficiencia. Ademas, el rendimiento de combustible disminuye al navegar
continuamente a altas velocidades. Los cambios frecuentes de RPM pueden afectar

significativamente la eficiencia del combustible. (Brad Armstrong, 2023)

Condiciones meteoroldgicas y otros factores: las condiciones climéticas
cambiantes, el oleaje, la niebla densa y otras condiciones maritimas adversas
obligan a realizar giros bruscos, cambios de velocidad, navegar contra el viento y
otras maniobras que aumentan el consumo de combustible en comparacion con la

navegacion en aguas tranquilas. (Brad Armstrong, 2023)

El mantenimiento de la embarcacion también es crucial, un mantenimiento
inadecuado puede resultar en un rendimiento deficiente y un mayor consumo de

combustible.

1.2 Motores eléctricos
Los motores eléctricos han ganado popularidad por sus ventajas
medioambientales y su eficiencia operativa. Emisiones reducidas los convierten en
una opcion atractiva para los navegantes con conciencia ecoldgica. Los
combustibles tradicionales contribuyen a la contaminacion, lo que afecta a la vida
marina y a la calidad del agua. Los motores eléctricos mitigan estos efectos y

favorecen un ecosistema mas sano. (Equipmake, 2025)

Estos motores convierten la energia eléctrica en energia mecéanica para

propulsar la embarcacion. Componentes como baterias, controladores y hélices
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trabajar en armonia para conseguirlo. Una bateria almacena la energia eléctrica, a
menudo recargable, proporcionando potencia para viajes prolongados. Los
controladores gestionan el flujo de electricidad, garantizando un rendimiento éptimo.
Las hélices, impulsadas por el motor, mueven la embarcacion con eficacia a través

del agua. (Equipmake, 2025)

Los motores eléctricos usados en embarcaciones ofrecen grandes ventajas,

como las que se detallan a continuacion:

Eficiencia energética: la optimizacion energética tiene un impacto relevante
sobre el medioambiente y el ecosistema. A nivel productivo, cada vez son mayor las
iniciativas para apostar por las energias provenientes de las fuentes renovable
tienden a ser mas eficientemente en la transformacion de energia eléctrica en

energia mecanica. (Mufioz, 2024)

Menor impacto ambiental: si la energia eléctrica procede de principios
reversibles y fuentes renovables, como la energia solar, edlica o hidroeléctrica, el
lanzamiento eléctrico automatizado obtiene favorecer a un reajuste significativo de
las manifestaciones de gases de efecto invernadero y otros edificadores

meteoroldgicos. (Mufioz, 2024)

Menos ruido y vibraciones: generalmente los motores automaticos son
mas sigilosos y crean menos agitaciones que los motores de inflamacién interna, lo
que logra es optimizar el confort o comodidad a bordo y comprimir el contagio
auditivo sumergible. (Muioz, 2024)

Mayor flexibilidad en el disefio: no todos los barcos son iguales ni pueden
navegar por los mismos sitios. Los propulsores automatizados consienten una
mayor elasticidad en la delineacion con habilidad de los dispositivos de propulsion,
lo que consigue implicar en un mejor beneficio del espacio y una colocacion mas

eficaz del peso. (Muiioz, 2024)

29



Aunque los motores eléctricos son buenas alternativas para reducir las

emisiones de gases de efecto invernadero, también presentan desventajas.

Peso y densidad de potencia: Los motores eléctricos, si bien son eficientes,
actualmente son mas pesados y voluminosos que los motores a reaccion para la
misma potencia. Esto afiade peso a la aeronave, lo que afecta la autonomia y el
consumo de combustible. Las nuevas tecnologias de baterias y motores con mayor
densidad de potencia son cruciales para superar este obstaculo. (Industrial motors,
2024)

Gestion térmica: La integracion de dos fuentes de energia distintas con
perfiles térmicos contrastantes genera complejidad. Los motores a reaccidén operan
a altas temperaturas, mientras que los motores eléctricos ofrecen un rendimiento
Optimo a temperaturas mas bajas. Disefiar un sistema que gestione eficientemente
la disipacion de calor de ambas fuentes sin comprometer el rendimiento supone un

reto considerable. (Industrial motors, 2024)

Tecnologia de baterias: La tecnologia actual de baterias presenta
limitaciones en cuanto a densidad energética y tiempo de carga. Las aeronaves
hibridas requieren baterias con alta densidad energética para ofrecer suficiente
autonomia, pero cargarlas con la rapidez suficiente para vuelos frecuentes sigue
siendo un desafio. Los avances en la tecnologia de baterias son esenciales para la

adopcién generalizada de la propulsion hibrida. (Industrial motors, 2024)

Complejidad del sistema de control: La integracion de dos fuentes de
energia diferentes requiere un sistema de control sofisticado. Este sistema debe
gestionar a la perfeccion la interaccion entre el motor de aire y el motor eléctrico,
optimizando la entrega de potencia en las distintas fases del vuelo. Ademas, es
crucial garantizar transiciones fluidas entre la propulsion eléctrica y la propulsion a

reaccion sin comprometer la seguridad ni el rendimiento. (Industrial motors, 2024)

Certificaciéon y Regulaciones: La integracion de un novedoso sistema de

propulsion hibrido requiere abordar una compleja red de regulaciones aeronauticas
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y procesos de certificacion. La seguridad y la fiabilidad son primordiales, y los
reguladores requerirdn pruebas exhaustivas y datos para garantizar la

aeronavegabilidad de estos nuevos sistemas. (Industrial motors, 2024)
1.2.1 Eficiencia de los motores eléctricos

Los motores eléctricos convierten la energia almacenada en las baterias en
movimiento de manera mucho mas eficiente, superando el 90% en la mayoria de
los casos. Ademas, no requieren la quema de combustibles fosiles, lo que reduce
las pérdidas de energia asociadas. (IEA, 2022) Se tiene que el rendimiento
energético de los motores eléctricos es sumamente superior al existente en los
motores a combustion. Mientras en los motores eléctricos la eficiencia tiene una
media de 90 %, alcanzando incluso el 95 % segun algunos fabricantes, para los
motores a combustion la cifra no supera el 25 % para motores de gasolina, ni el 30

% para motores diésel. (Mobility portal Latinoamerica, 2020)

La explicacién a esta gran diferencia es simple. Mientras en los motores
eléctricos las pérdidas se dan principalmente el efecto Joule presente en sus
distintas piezas, en un motor a combustion las pérdidas son mdltiples, por un lado,
se tiene que el calor producido por la misma combustion no se aprovecha de buena
manera, y eso hay que sumarle que en este tipo de motor existen muchas mas
piezas méviles, cuyo roce produce una pérdida extra. Asi, las pérdidas en el motor
de combustiébn son mucho mayores, lo cual lo vuelve menos eficiente. (Mobility

portal Latinoamerica, 2020)

31



Aletas de refrigeracion
o Tapa trasera

Caja de conexiones
e g
2 Estator (Parte fija)
Tapadelantera — Ventilador
\
Rotor (Parte giratoria)
Eje o flecha
Rodamientos = Carcasa o bastidor

Devanados del estator
3 Partes de un motor eléctrico.

Fuente: https://www.fracttal.com/es/guias-mantenimiento/motor-electrico-que-es-como-funciona-
partes

1.3 Generadores

Un generador diésel consta de dos componentes principales: el motor diésel
y el alternador. EI motor diésel utiliza combustible fésil (diésel) para generar
movimiento a través de la combustién interna. Este movimiento, o energia
mecanica, es transferido al alternador, que convierte la energia mecénica en
energia eléctrica utilizable. La capacidad de los generadores diésel varia,
permitiendo su uso en una amplia gama de aplicaciones, desde pequefias
instalaciones hasta grandes complejos industriales. (Gomez Oviedo, 2025)

Los generadores diésel son muy utilizados como sistemas de emergencia,
actuando de manera automatica cuando existe un fallo en la red eléctrica. También
se emplean en obras o zonas donde no existe red o la potencia de ésta es
insuficiente. Su fiabilidad y eficiencia los convierten en una opcion preferida para
asegurar el suministro continuo de electricidad. (Gomez Oviedo, 2025)
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4 Geherador Wartsila.

Fuente: https://www.wartsila.com/media/news/08-03-2021-wartsila-s-200-mw-power-plant-to-provide-
critical-grid-balancing-and-back-up-power-to-the-national-grid-in-colombia-2874182

1.4Diesel
Este combustible es el mas utilizado en la actividad pesquera debido a su
bajo costo, poder calorifico (43000 KJ/Kg) y alto rendimiento, densidad (0,83 Kg/L).
Sin embargo, produce altas cantidades de CO2 (factor de emisién = 74,100 Kg

CO2/TJ) y esto causa el efecto invernadero. (Ministerio de energias y minas, 2023)
Poder calorifico

Es la cantidad de energia en forma de calor que se libera cuando una unidad
de masa (como un kilogramo) o de volumen (como un litro) de ese combustible se
guema por completo en condiciones estandar. Es, en esencia, la densidad
energética del combustible. Un mayor poder calorifico significa que, por cada litro o
kilo guemado, se obtiene una mayor cantidad de energia, lo que se traduce en mas
potencia, mas autonomia o mas trabajo util. (Cruce, 2025)
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Densidad

Es la relacion entre la masa de una sustancia y el volumen que ocupa. En el
caso del diésel, se mide comunmente en gramos por centimetro cubico (g/cm3) o
kilogramos por litro (kg/L) a una temperatura de referencia estandarizada, que suele
ser de 15 °C o 20 °C. Esta estandarizacion es vital, ya que la densidad de los

liquidos varia significativamente con la temperatura. (Cruce, 2025)

La importancia de la densidad en el diésel radica en su correlacion directa
con el poder calorifico o contenido energético del combustible. Un diésel mas denso,
dentro de los rangos de calidad establecidos, contiene mas masa por cada litro.
Dado que la energia se libera al quemar la masa del combustible, un mayor volumen
de diésel mas denso generalmente entregard mas energia. (Cruce, 2025) Esto se

traduce directamente en:

» Potencia del motor: Un combustible con mayor contenido energético
puede generar mas potencia en cada ciclo de combustion.

» Consumo de combustible: La venta de combustible se realiza por
volumen (litros), pero el motor funciona convirtiendo la masa en
energia. Por lo tanto, un diésel mas denso puede ofrecer un mejor
rendimiento kilométrico por litro, mejorando la eficiencia general.

» Funcionamiento del sistema de inyeccion: Los sistemas de inyeccién
modernos, especialmente los de tipo common-rail, estan calibrados
para inyectar un volumen preciso de combustible. La densidad afecta
la masa de combustible que se inyecta en ese volumen, influyendo en

la combustion, las emisiones y el rendimiento general del motor.
Tipos de diésel

> Diésel A: Es el adecuado para vehiculos, es mas refinado y contiene
aditivos para evitar la solidificacion de la parafina a bajas

temperaturas; ademas, le aportan propiedades para reducir el
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consumo y las emisiones contaminantes, proteger la bomba y, en
general, el sistema de inyeccion. (CONUEE, 2018)

> Diésel B: Se usa para maquinaria agricola, pesquera, embarcaciones
y vehiculos autorizados. Esta menos filtrado y contiene méas parafina
gue el diésel A, lo que puede generar problemas si se usa en coches
y camiones. (CONUEE, 2018)

> Diésel C: Su uso es especificamente para calderas o equipos que
generan calor debido a su alto contenido de parafinas. Est4 prohibido
para coches o embarcaciones, tiene muchas mas impurezas que el
diésel Ay B, ademas de ser mas barato. (CONUEE, 2018)

1.5Impacto ambiental del sector maritimo
El movimiento de buques, su entrada y salida de los puertos, sus esperas
fondeadas para acceder al puerto, asi como los diferentes medios asociados al
transporte maritimo y toda la maquinaria que opera en los puertos, tienen asociado
la emisiébn de gases contaminantes como son el CO2, principal gas asociado al
efecto invernadero, asi como el NOx, el dioxido de azufre (SO2) o sustancias
particuladas, teniendo en cuenta que el principal combustible utilizado son los

combustibles fosiles. (Intecoastur, 2024)

Afortunadamente, en los ultimos afos, se han ido tomando numerosas
medidas encaminadas a paliar la contaminacion marina, siendo uno de los
principales puntos de control de las autoridades portuarias. El mayor exponente es
el Convenio internacional para prevenir la contaminacién de los buques (Convenio
MARPOL) impulsado por la OMI (Organizacién Maritima Internacional), organismo
especializado de las Naciones Unidas y que supuso desde sus inicios un avance
para frenar este tipo de impactos sobre el medio marino. Sin embargo, sigue siendo
necesario impulsar medidas de proteccion que hagan evolucionar al transporte

maritimo hacia un crecimiento verde y sostenible. (Intecoastur, 2024)
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1.6 Convenio MARPOL
El Convenio Internacional para Prevenir la Contaminacion por los Buques
(MARPOL) es el principal convenio internacional en materia de prevencion de la
contaminacion del medio marino por los buques debido a causas operativas o

accidentales.

El Convenio MARPOL se adopto el 2 de noviembre de 1973 en la OMI. El
Protocolo de 1978 se adopt6 en respuesta a una serie de accidentes de petroleros
en 1976-1977. Como el Convenio MARPOL de 1973 aln no habia entrado en vigor,
el Protocolo MARPOL de 1978 absorbié el Convenio matriz. El instrumento
combinado entrd en vigor el 2 de octubre de 1983. En 1997, se adoptd un Protocolo
para modificar el Convenio y se afiadio un nuevo Anexo VI que entr6 en vigor el 19
de mayo de 2005. MARPOL se ha ido actualizando mediante enmiendas a lo largo

de los afios. (IMO, s.f.)

Anexo VI Prevencion de la contaminacion atmosférica por los buques:
Establece limites a las emisiones de Oxido de azufre y Oxido de nitr6geno
procedentes de los tubos de escape de los buques y prohibe las emisiones
deliberadas de sustancias que agotan la capa de o0zono; las zonas designadas para
el control de las emisiones fijan normas mas estrictas para el SOx, el NOx y las
particulas. Un capitulo adoptado en 2011 abarca las medidas técnicas y operativas
obligatorias de eficiencia energética destinadas a reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI) procedentes de los buques. (Xun Yang, 2025)
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Capitulo II: Metodologia IPCC 2006

2.1:Qué es el IPCC?

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético (IPCC)
es el principal 6rgano internacional encargado de evaluar el conocimiento sobre el
cambio climatico. Se cre6 en 1988 a iniciativa del Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente (PNUMA) y la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM),
para ofrecer al mundo una vision cientifica clara del estado actual de los
conocimientos sobre el cambio climatico y sus posibles repercusiones
medioambientales y socioecondémicas. En el mismo afio, la Asamblea General de
las Naciones Unidas hizo suya la decision de la OMM y del PNUMA de crear
conjuntamente el IPCC. (Miteco, s.f.)

Un informe de inventario de gases de efecto invernadero incluye un conjunto
de cuadros estandar para generacion de informes que cubren todos los gases, las
categorias y los afios pertinentes, y un informe escrito que documenta las
metodologias y los datos utilizados para elaborar las estimaciones. Las Directrices
de 2006 ofrecen cuadros estandarizados para generacion de informes, pero la
naturaleza y el contenido reales de los cuadros y del informe escrito pueden variar
segun, por ejemplo, las obligaciones del pais en calidad de Parte de la CMNUCC.
(Kristin Rypdal, 2006)

2.2 Directrices del IPCC 2006

Las Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases
de efecto invernadero (Directrices de 2006) constituyen el resultado de la invitacion
efectuada por la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climético (CMNUCC) para actualizar las Directrices, version revisada en 1996 y la
orientacion de buenas practicas asociadas, en las que se brindan metodologias
acordadas internacionalmente para que utilicen los paises, con el objeto de estimar
los inventarios de gases de efecto invernadero e informarlos a la CMNUCC. (Kristin
Rypdal, 2006)
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Esta orientacion ayuda a los paises a compilar inventarios nacionales
completos de los gases de efecto invernadero. Se ha estructurado la orientacion de
forma tal que cualquier pais, independientemente de su experiencia o recursos,
pueda producir estimaciones fiables de sus emisiones y absorciones de estos
gases. En particular, los valores por defecto de los diversos parametros y factores
de emisidn necesarios son provistos para todos los sectores, de modo que, en
version simplificada, un pais Unicamente debe suministrar los datos de la actividad
nacional. EI método también permite que los paises que disponen de mas
informacion y recursos utilicen metodologias mas detalladas especificas del pais, a
la vez que se conserva la compatibilidad, comparabilidad y coherencia entre los

diferentes paises. (IGES)

Los inventarios toman en cuenta varios factores que ayudan a la elaboracién
del mismo, reflejando asi los cambios reales de las emisiones producidas por cada

sector.

2.2.1 Emisiones y absorciones antropogénicas
Emisiones y absorciones antropogénicas significa que las emisiones y
absorciones de gases de efecto invernadero de los inventarios nacionales son el
resultado de las actividades humanas. La distincion entre emisiones y absorciones
naturales y antropogénicas resulta directamente de los datos utilizados para

cuantificar la actividad humana. (Kristin Rypdal, 2006)

2.2.2 Territorio nacional

Los inventarios nacionales incluyen las emisiones y absorciones de gases de
efecto invernadero que se producen dentro del territorio nacional y en otras areas
extraterritoriales sobre las cuales el pais tiene jurisdiccion. En la Seccién 8.2.1 del
Volumen 1 se describen algunas cuestiones especiales. Por ejemplo, las emisiones
producto del uso del combustible en el transporte terrestre se incluyen en las
emisiones del pais en el que se vende el combustible y no donde se conduce el
vehiculo, puesto que las estadisticas de venta de combustible estan mas

disponibles y suelen ser mucho mas exactas. (Kristin Rypdal, 2006)
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2.2.3 Gases de efecto invernadero

Los siguientes gases de efecto invernadero estan cubiertos en las Directrices

de 2006:

YV V.V V V V V VYV VY

Dioxido de carbono (CO2).

Metano (CHa4).

Oxido nitroso (N20).

Hidrofluorocarbonos (HFC).

Perfluorocarbonos (PFC).

Hexafluoruro de azufre (SFs).

Trifluoruro de nitrégeno (NF3).

Trifluorometil pentafluoruro de azufre (SFsCF3).

Eteres halogenados (gj., C4F9OC2H5, CHF20CF20C2F40CHF2,
CHF20CF20CHF2).

Y otros halocarbonos no cubiertos por el Protocolo de Montreal,
incluidos CF3l, CH2Br2 CHCI3, CHsClI, CH2Cl2.

Los gases antes enumerados tienen potenciales de calentamiento

atmosférico (PCA) identificados por el IPCC antes de la finalizacion de las

Directrices de 2006. Un PCA compara el forzamiento radiactivo de una tonelada de

un gas de efecto invernadero en un periodo de tiempo dado (ej. 100 afios) con una
tonelada de CO2. (Kristin Rypdal, 2006)

2.2.4 Sectoresy categorias

Las estimaciones de emisiones y absorciones de gases de efecto

invernadero se dividen en sectores principales, que son grupos de procesos, fuentes

y sumideros relacionados:

>
>
>
>

Energia.
Procesos industriales y uso de productos (IPPU).
Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra (AFOLU).

Desechos.
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» Otros (ej., emisiones indirectas de la deposicion de nitrégeno

proveniente de fuentes no agricolas)

Cada sector comprende categorias individuales (p. ej. transporte) y
subcategorias (ej. automaoviles). En definitiva, los paises crean un inventario a partir
del nivel de la subcategoria porque asi estan establecidas las metodologias del
IPCC y calculadas las emisiones totales por sumatoria. Se calcula el total nacional
sumando las emisiones y absorciones correspondientes a cada gas. Constituyen
una excepcion las emisiones derivadas del uso del combustible en barcos y
aeronaves dedicadas al transporte internacional que no se incluyen en los totales

nacionales, pero que se declaran por separado. (Kristin Rypdal, 2006)

2.3Métodos de estimacion
Al igual que en el caso de las Directrices de 1996 y la Orientacion sobre las
buenas practicas del IPCC, el abordaje metodolégico simple mas comun consiste
en combinar la informacion sobre el alcance hasta el cual tiene lugar una actividad
humana (denominado datos de la actividad o AD, del inglés activity data) con los
coeficientes que cuantifican las emisiones o absorciones por actividad unitaria. Se
los denomina factores de emision (EF, del inglés, emission factors). (Kristin Rypdal,

2006) Por consiguiente, la ecuacién basica es:
Emisiones = AD X EF

Por ejemplo, en el sector energético, el consumo de combustible seria datos
de la actividad, y la masa de dioxido de carbono emitida por unidad de combustible
consumido seria un factor de emision. En algunas circunstancias, es posible
modificar la ecuacién basica para incluir otros parametros de estimacion diferentes
de los factores de emision. En los casos en los que hay retrasos temporales debido,
por ejemplo, al tiempo que demora el material en descomponerse en un vertedero
0 una fuga de refrigerantes de los dispositivos de enfriamiento- se incluyen otros

métodos, como ser, los de descomposicién de primer orden. Las Directrices de 2006
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también permiten métodos de modelizacion mas complejos, en particular en niveles
mas altos. (Kristin Rypdal, 2006)

2.4Informe del IPCC sobre los impactos de un calentamiento global
de 1,5°C

El calentamiento global inducido por el hombre ha alcanzado en 2017
aproximadamente 1°C sobre el nivel preindustrial. El calentamiento es mayor en
muchas regiones, en particular en la region artica este calentamiento se sitia entre
el doble y el triple de la media global. El calentamiento estd actualmente
aumentando a un ritmo de 0,2°C por década debido a las emisiones pasadas y
presentes de gases de efecto invernadero. Considerando solamente las emisiones
pasadas es improbable que se supere 1,5°C de aumento de la temperatura media

global con respecto al nivel preindustrial. (OECC, 2018)

Si las emisiones contindan en el ritmo actual se alcanzara un calentamiento
de 1,5°C entre 2030 y 2052. El calentamiento causado por las emisiones
antropogénicas persistira durante siglos y milenios causando cambios a largo plazo
en el sistema climético, tales como la subida del nivel del mar e impactos asociados.
(OECC, 2018)

El cumplimiento de los actuales compromisos de mitigacion bajo el Acuerdo
de Paris no es suficiente para limitar el calentamiento global a 1,5°C, incluso si viene
complementado con medidas ambiciosas y a gran escala después de 2030. Con las
Contribuciones Nacionalmente Determinadas (CND) bajo el Acuerdo de Paris se
alcanzaria un calentamiento de alrededor de 3°C en 2100 respecto al nivel
preindustrial, ya que las emisiones en 2030 serian de aproximadamente 52-58
CO.eqg/afo, lo que duplica las tasas de emision compatibles con un calentamiento
de 1,5°C. (OECC, 2018)
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5 El calentamiento global inducido por el hombre y preindustrial.
Fuente: https://www.miteco.gob.es/content/dam/miteco/es/cambio-climatico/temas/el-proceso-
internacional-de-lucha-contra-el-cambio-climatico/ipcc_informe_especial_15pdf tcm30-485656.pdf

En las sendas simuladas que limitan el calentamiento a 1,5°C las emisiones
de CO, se reducen a partir de 2020 hasta alcanzar emisiones netas cero
alrededores de 2050. En las sendas que limitan el calentamiento a 2°C las
emisiones netas cero se alcanzan alrededor de 2075. Las emisiones distintas del
CO, muestran fuertes reducciones que son similares en las sendas de 1,5°C y 2°C.
(OECC, 2018)

Para limitar el

60 — calentamiento a 1,5°C
GtCO,/aino las emisiones netas
de CO, deben
reducirse hasta cero
50 alrededor de 2050
e 1,5 °C
2,0°C}

ARos

2050 T 2075
060

2020 2100

1980

6 Reduccion de las emisiones de CO, hasta alcanzar cero emisiones.
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https://www.miteco.gob.es/content/dam/miteco/es/cambio-climatico/temas/el-proceso-internacional-de-lucha-contra-el-cambio-climatico/ipcc_informe_especial_15pdf_tcm30-485656.pdf
https://www.miteco.gob.es/content/dam/miteco/es/cambio-climatico/temas/el-proceso-internacional-de-lucha-contra-el-cambio-climatico/ipcc_informe_especial_15pdf_tcm30-485656.pdf

Fuente: https://www.miteco.gob.es/content/dam/miteco/es/cambio-climatico/temas/el-proceso-
internacional-de-lucha-contra-el-cambio-climatico/ipcc_informe especial 15pdf tcm30-485656.pdf

Diferentes sendas consistentes con un calentamiento de 1,5°C. Esquema de
la relacion entre (a) la evolucién del cambio de temperatura superficial media, con
(b) la tasa de emisiones anuales y (c) el aumento del nivel del mar que continta

ascendiendo después de la estabilizacion de la temperatura.

2,0 a. evolucion de la temperatura

0,54

0,0 - r r - - - T r
2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090  21C

El calentamiento con relacién al pre-industrial (°C)

7 Evolucién de temperatura.
Fuente: https://www.miteco.gob.es/content/dam/miteco/es/cambio-climatico/temas/el-proceso-
internacional-de-lucha-contra-el-cambio-climatico/ipcc_informe_especial _15pdf tcm30-485656.pdf

Limitar el calentamiento a 1,5°C requerira durante las préximas dos décadas
una transicion en los sistemas de energia, uso de la tierra, urbano (transporte y
construccion) e industrial rapida y de largo alcance. Una demanda baja de energia,
bajo consumo material y un consumo de alimentos poco intensivo en términos de
gases de efecto invernadero (GEI) facilitaran este objetivo. También se requeriran
importantes acciones en el corto plazo por parte de paises y actores no
gubernamentales, y una transicion del sistema sin precedentes en términos de

escala, aunque no de velocidad, durante las proximas dos décadas. (OECC, 2018)
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https://www.miteco.gob.es/content/dam/miteco/es/cambio-climatico/temas/el-proceso-internacional-de-lucha-contra-el-cambio-climatico/ipcc_informe_especial_15pdf_tcm30-485656.pdf

Industria y o AFOLU BECCS
combustibles fosiles
Gigatoneladas anuales de C02 (GtCO2/afio) Gigatoneladas anuales de C02 (GtCO2/afio)

8 Contribucion de las emisiones globales.
Fuente: https://www.miteco.gob.es/content/dam/miteco/es/cambio-climatico/temas/el-proceso-
internacional-de-lucha-contra-el-cambio-climatico/ipcc_informe especial 15pdf tcm30-485656.pdf

Sendas ilustrativas consistentes con un calentamiento de 1,5°C: las
contribuciones de las emisiones globales netas de CO, se distribuyen entre
combustibles fosiles e industria (gris), AFOLU: agricultura, silvicultura y otros usos
del suelo (marrén) y BECCS: bioenergia con captura y almacenamiento de carbono
(amarillo). (OECC, 2018) Las opciones de mitigacién para cada sector pueden
asociarse con efectos positivos (sinergias) y/o negativos (tradeoffs) sobre los
objetivos de desarrollo sostenible de la agenda 2030 de las Naciones Unidas. Todo
dependera de las opciones seleccionadas, de su gestion politica y del contexto y las
circunstancias nacionales. Las opciones de mitigacion pueden agregarse en

categorias.
El sector del suministro de energia comprende:

» Renovables, incluyendo las de biomasa.
» Nuclear.
» Captura y almacenamiento con biomasa.

» Captura y almacenamiento con combustibles fésiles.
El sector de la demanda de energia comprende:

» Modificaciones del comportamiento.
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» Eficiencia y cambio de combustible en el transporte, la industria y la
construccion.

» Captura de carbono en el sector industria

2.5 Descripcion de las embarcaciones de estudio
En esta investigacion se tomaron los datos de dos embarcaciones pesqueras

del puerto de Manta - Ecuador. A continuacion, sus especificaciones:

2.5.1 Embarcacion mecanica convencional
Esta embarcacion fue construida en el afio 1973, tiene 70,50 metros de eslora
y 12,80 metros de manga, cuenta con una capacidad de 1200 toneladas. Se
caracteriza por llevar consigo una propulsion totalmente mecanica, motor principal
de dos tiempos, dos motores de apoyo y dos generadores para proporcionar energia

a los otros sistemas abordo.

Motor principal
Caterpillar 645XXX
Potencia 3600 HP
Motor de panga
Caterpillar 3412
Potencia 400 HP
Motor thruster
Caterpillar 3408
Potencia 300 HP
Generador
Caterpillar 3508
Potencia 600 KW
Generador
Caterpillar 3412
Potencia 500 KW

Tabla 1 Especificaciones de embarcacion mecanica

Las especificaciones mostradas en la tabla 1, son importantes para el
desarrollo de los proximos calculos de eficiencia y emisiones especificas de esta

embarcacion.
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Consumo de combustible

Modelo Galones x hora  Galones al dia
Caterpillar 645XXX 181 4344
Caterpillar 3412 10 240
Caterpillar 3408 24 576
Caterpillar 3508 36 864
Caterpillar 3412 34 816

Tabla 2 Consumo de combustible por hora de la embarcacion mecéanica

En esta tabla 2, se detalla el consumo de combustible por hora de cada motor

y generador de la embarcacion.

Consumo al dia
Galones de Diesel 6840
Consumo mensual
Galones de Diesel 174960
Consumo anual (4 viajes de 60 dias)
Galones de Diesel 1399680

Tabla 3 Consumo de combustible anual de la embarcacion mecanica

En esta tabla 3, se detalla el consumo de combustible anual de la

embarcacién mecénica, considerando que realiza 4 viajes de 60 dias al afio.
2.5.2 Embarcacion hibrida

Esta embarcacion fue construida en el afio 2010, tiene 89,40 metros de eslora
y 14,50 metros de manga, cuenta con una capacidad de 1000 toneladas. Se
caracteriza por llevar consigo una propulsién eléctrica apoyada de -cuatro
generadores de alta eficiencia.

Maquina principal
WEG (eléctrico)
Capacidad 2000KW a 700V
Motor de apoyo
WEG (eléctrico)
Capacidad 1800KW a 700V
4 generadores
Wartsila

Capacidad 1200 KW

Tabla 4 Especificacion de la embarcacion hibrida
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Las especificaciones mostradas en la tabla 4, son importantes para el
desarrollo de los proximos calculos de eficiencia y emisiones especificas de esta

embarcacion.

Consumo de combustible en ralenti
Modelo Galones x hora Galones al dia

Wartsila 17 408
Wartsila 17 408
Wartsila 17 408
Wartsila 17 408

Tabla 5 Consumo de combustible de la embarcacion hibrida en ralenti
En esta tabla 5, se detalla el consumo de combustible por hora de la
embarcacién hibrida, en este caso solo se tienen valores de los generadores, ya

gue lleva abordo motores eléctricos.

Consumo al dia
Galones de diésel 1632
Consumo mensual
Galones de diésel 48960
Consumo anual (4 viajes de 60 dias)
Galones de diésel 391680

Tabla 6 Consumo de combustible anual de la embarcacién hibrida, en ralenti

En esta tabla 6, se detalla el consumo de combustible anual, considerando
cuatro viajes de 60 dias durante un afo, estos valores corresponden al ralenti,

cuando estan en puerto.

Consumo de combustible a 17 nudos
Modelo Galones x hora Galones al dia

Wartsila 69 1656
Wartsila 69 1656
Wartsila 69 1656
Wartsila 69 1656

Tabla 7 Consumo de combustible por hora de la embarcacion hibrida a 17 nudos

En esta tabla 7, se detalla el consumo de combustible por hora, pero a 17

nudos, es decir cuando estan en labor de faena.
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Consumo al dia
Galones de diésel 6624
Consumo mensual
Galones de diésel 198720
Consumo anual (4 viajes de 60 dias)
Galones de diésel 1589760

Tabla 8 Consumo de combustible anual de la embarcaciéon hibrida, a 17 nudos

En esta tabla 8, también se detalla el consumo de combustible anual de la

embarcacion hibrida, pero a 17 nudos, es decir, cuando estan en labor de faena.

Para los calculos de eficiencia térmica que se mostraran mas adelante, se
utilizé las siguientes ecuaciones.

Flujo mésico
m=V.p
Ecuacion 1 Flujo mésico

Calor

Qa=ga*m
Ecuacion 2 Ecuacién de calor

Eficiencia
e=P/Qa

Ecuacion 3 Eficiencia térmica

Unidades
V Consumo (L/s)
p Densidad (Kg/L)
ga Poder calorifico (KJ/Kg)
m Flujo masico (Kg/s)
P Potencia (KW)
Qa Calor (KW)

e Eficiencia (%)
Tabla 9 Unidades de las ecuaciones
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Capitulo IlI: Analisis de resultados
En este capitulo se detallaran los resultados obtenidos de la estimacion de
gases de efecto invernadero generados por los generadores y motores de
combustion interna. El analisis se desarroll6 de acuerdo a la metodologia del IPCC,
considerando el consumo de combustible convertido en consumo energético,
aplicando factores de emision para la cuantificacion del diéxido de carbono (CO2),
metano (CH4), y Oxido nitroso (N20). Los resultados se muestran de manera

individual y de manera general en cada embarcacion.

La investigacion de este trabajo se centra en dos embarcaciones pesqueras,
una con propulsion totalmente mecanica y la otra con propulsién eléctrica y
mecanica. Ademas, cabe mencionar que una embarcacion es mas antigua que otra,
y esto es un factor que también puede marcar la diferencia en cuanto al consumo
de combustible, ya que al tener maquinarias obsoletas a bordo los sistemas pueden

ser ineficientes, por ende, son forzadas a generar mas.

3.1 Eficiencia térmica de la embarcacidon mecéanica

Eficiencia térmica del motor
Caterpillar 645XXX

Datos
Potencia= 3600 HP 2684,52 KW
Consumo= 40 G/h 151,4 L/h
Poder calorifico 43000 KJ/Kg
Densidad 0,83 Kg/L
Flujo masico 0,034906111 Kag/s
Calor 1500,962778 KW
Eficiencia 0,1788532027
% 18%
Perdida 1183,557222 KW

Tabla 10 Eficiencia térmica del motor Caterpillar 645xxx, en puerto

En la tabla 10 se muestra la eficiencia térmica del motor principal de la
embarcacion mecanica cuando esta encendido en ralenti, trabajando con un

rendimiento del 18%.
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Eficiencia térmica del motor
Caterpillar 645XXX
Datos
Potencia= 3600 HP 2684,52 KW
Consumo= 181 G/h 685,085 L/h

Poder calorifico 43000 KJ/Kg
Densidad 0,83 Ka/L
Flujo masico 0,157950153 Kg/s
Calor 6791,856569 KW
Eficiencia 0,395255697

% 39%

Perdida 4107,336569 KW

Tabla 11 Eficiencia térmica del motor Caterpillar 645xxx, en faena

En la tabla 11, se muestra la eficiencia térmica del motor principal cuando

esta en faena, trabajando con un rendimiento del 51%.

Eficiencia térmica del motor
Caterpillar 3412

Datos
Potencia= 400 HP 298,28 KW
Consumo= 10 G/h 37,85 L/h
Poder calorifico 43000 KJ/Kg
Densidad 0,83 Kg/L
Flujo masico 0,008726528 Kg/s
Calor 375,2406944 KW
Eficiencia 0,794903123
% 80%
Perdida 76,96069444 KW

Tabla 12 Eficiencia térmica del motor Caterpillar 3412

En la tabla 12, se muestra la eficiencia térmica del motor Caterpillar 3412,

cuando esta en puerto, trabajando con un rendimiento del 80%.

Eficiencia térmica del motor
Caterpillar 3408

Datos
Potencia= 300 HP 223,71 KW
Consumo= 24 G/h 90,84 L/h
Poder calorifico 43000 KJ/Kg
Densidad 0,83 Kg/L
Flujo masico 0,020943667 Kg/s

50



Calor 900,5776667 KW

Eficiencia 0,248407226
% 25%
Perdida 676,8676667 KW

Tabla 13 Eficiencia térmica del motor Caterpillar 3408

En la tabla 13, se muestra la eficiencia térmica del motor Caterpillar 3408,

cuando esta en puerto, trabajando con un rendimiento del 25%.

Eficiencia térmica del generador
Caterpillar 3508

Datos
Potencia 600 KW
Consumo= 36 G/h 136,26 L/h
Poder calorifico 43000 KJ/Kg
Densidad 0,83 Kg/L
Flujo masico 0,0314155 Kagl/s
Calor 1350,8665 KW
Eficiencia 0,444159360
% 44%
Perdida 750,8665 KW

Tabla 14 Eficiencia térmica del generador Caterpillar 3508

En la tabla 14, se muestra la eficiencia térmica del generador Caterpillar

3408, cuando esta en puerto, trabajando con un rendimiento del 44%.

Eficiencia térmica del generador
Caterpillar 3412

Datos
Potencia 500 KW
Consumo= 34 G/h 128,69 L/h
Poder calorifico 43000 KJ/Kg
Densidad 0,83 Kg/L
Flujo masico 0,029670194 Kg/s
Calor 1275,818361 KW
Eficiencia 0,391905318
% 39%
Perdida 775,8183611 KW

Tabla 15 Eficiencia térmica del generador Caterpillar 3412

En la tabla 15, se muestra la eficiencia térmica del generador Caterpillar

3408, cuando esta en puerto, trabajando con un rendimiento del 39%.
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3.2 Eficiencia térmica de la embarcacion hibrida

Eficiencia térmica del generador en ralenti

Wartsila
Datos

Potencia 1200 KW
Consumo= 17 G/h 64,345 L/h
Poder calorifico 43000 KJ/Kg
Densidad 0,83 Ka/L
Flujo masico 0,014835097 Kg/s
Calor 637,9091806 KW
Eficiencia 0,1881145524
% 19%
Perdida 562,0908194 KW

Tabla 16 Eficiencia térmica del generador Wartsila, en ralenti

En la tabla 16, se muestra la eficiencia térmica del generador Wartsila de la

embarcacion hibrida, en puerto, trabajando con un rendimiento del 19%.

Eficiencia térmica del generador a 17 nudos

Wartsila
Datos

Potencia 1200 KW
Consumo= 69 G/h 261,165 L/h
Poder calorifico 43000 KJ/Kg
Densidad 0,83 Kg/L
Flujo masico 0,060213042 Kgls
Calor 2589,160792 KW
Eficiencia 0,463470636
% 46%
Perdida 1389,160792 KW

Tabla 17 Eficiencia térmica del generador Wartsila, a 17 nudos

En la tabla 17, se muestra la eficiencia térmica del generador Wartsila, en

faena, trabajando con un rendimiento del 46%.

Eficiencia térmica del motor

principal
WEG
Datos
Potencia 2000 KW
Voltaje 700 Vv
Corriente 1820 A
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Eficiencia 90 %
Tabla 18 Eficiencia del motor principal de la embarcacion hibrida

En la tabla 18, se muestra la eficiencia del motor principal WEG, este motor

eléctrico trabaja con un rendimiento del 90%.

Eficiencia térmica del motor de apoyo

WEG

Datos
Potencia 1800 KW
Voltaje 700 V
Corriente 1600 A
Eficiencia 90 %

Tabla 19 Eficiencia del motor de apoyo de la embarcacion hibrida

En la tabla 19, se muestra la eficiencia del motor de apoyo WEG, este motor

eléctrico trabaja con un rendimiento del 90%.

3.3Emisiones de GEI de las embarcaciones
La estimacidén de los gases de efecto invernadero GEI, relacionadas a la
guema de combustible de las embarcaciones se realiz6 siguiendo las directrices del
IPCC 2006, correspondiente al sector de energia, categoria 1. A.3.d — Water-borne

Navigation, subcategoria 1.A.3.d.ii — Domestic water-borne Navigation.

Este enfoque permite cuantificar las emisiones de CO2, CH4 Y N20
generadas por la quema de combustibles fosiles, en motores y generadores

utilizados para la actividad pesquera del pais. (IPCC, 2006)
Datos usados para el calculo

Para la cuantificacion de las emisiones de GEI, es indispensable la
conversiéon de unidades para obtener resultados correctos, en este trabajo se utiliza

la unidad de consumo de combustible en tonelada.

Tabla de conversion de unidades

Maquinaria Galon Litro Tonelada
Caterpillar 645xxx 40 872064 723,81312
Caterpillar 645xxx 181 3946089,6  3275,25437
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Motor 3412 10 218016 180,95328

Motor 3408 24 523238,4 434,287872

Generador 3508 36 784857,6 651,431808

Generador 3412 34 741254,4 615,241152
Embarcacién Hibrida

Wartsila 17 370627,2 307,620576

Wartsila 69 1504310,4  1248,57763

Tabla 20 Conversién de combustible en unidad de tonelada

En la tabla 20 se muestra el consumo de combustible expresado en
toneladas. Estos valores son esenciales para la cuantificacion de emisiones de GEI
en las dos embarcaciones pesqueras.

3.3.1 Emisiones de la embarcacion totalmente mecanica

Consumo energético de embarcacién mecanica, en faena

Consumo Factor de

. (unidad de Unidad conversion Consumo
Categoria de . total
masa, volumen consumo (TJ/Unidad) (TJ)
0 energia) (NCV)

S C U CF TC=C*CF
Caterpillar 645xxx 3275254 Gg 43 14083592
Generador 3412 615241 Gg 43 2645536
Generador 3508 651432 Gg 43 28012
Motor 3408 434288 Gg 43 1867438
Motor 3412 180953 Gg 43 778098

Total 221.758.224

Tabla 21 Consumo energético de embarcacién mecénica, en faena
En esta tabla 21 se detalla el consumo energético total de cada maquinaria
abordo en la embarcacion totalmente mecanica cuando estan en labor de faena, la

unidad de consumo fue dada en toneladas para el respectivo calculo.

EMISIONES TOTALES, EMBARCACION MECANICA, EN FAENA

Consumo de

. CO2 CH4 N20
combustible
. Consumo o, €02 CHa CHa N20 N20
Categoria total Factor Emisiones Factor Emision Factor Emision
(TJ) (Gg CO2) (Gg CHa4) (Gg N20)
CO2= CH4= N20=
s C EF(CO2) C*EF(CO2)/1 EFLE)CH C*EF(CH4) EFO(;\'Z C*EF(N20)/
076-Z /1076 1076
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Caterpillar 14083592 74.066,67 10431247,29 3 422507766 0,6 84,5015532
645xxx 2

Generador 26455363 74.066,67 1959460,553 3 79,366089 0,6 15,8732178
3412

Generador 28011576 74.066,67 2074724,062 3 84,034728 0,6 16,8069456
3508

Motor 3408 18674384 74.066,67 1383149,375 56,023152 0,6 11,2046304
Motor 3412 7780979 74.066,67 576311,1779 23,342937 0,6 4,6685874
Total 221.758.224 16.424.892,46 665,275 133,055

Tabla 22 Emisiones totales de embarcacién mecanica, en faena

En esta tabla 22 se muestran las emisiones de CO2, CH4, N20 de la

embarcacion totalmente mecanica cuando estan en labor de faena

Consumo energético de embarcacion mecanica, en puerto

Consumo

. Factor de
(unidad de . P Consumo

. Unidad de conversion
Categoria masa, . total

consumo (TJ/Unidad)
volumen o (TJ)

. (NCV)
energia)

S C U CF TC=C*CF
Caterpillar 645xxx 723813 Gg 43 31123959
Generador 3412 615241 Gg 43 26455363
Generador 3508 651432 Gg 43 28011576
Motor 3408 434288 Gg 43 18674384
Motor 3412 180953 Gg 43 7780979

Total 112.046.261

Tabla 23 Consumo energético de embarcacion mecanica, en puerto

En esta tabla 23 se muestra el consumo energético de la embarcacion

totalmente mecanica cuando esté en puerto (ralenti)

Emisiones totales, embarcacién mecénica, en puerto

Consumo de combustible CO2 CH4 N20
Consumo CcO02 CH4 N20 N20
Categoria total Figt?)r Emisién Fi;ir Emisién Fact Emision
) (Gg C0O2) (Gg CH4) or (Gg N20)
CO2= CH4= N20=
C EF(CO2) C*EF(CO2) EFj)CH C*EF(CH4) EZFé)N C*EF(N20)
/1076-Z /106 /1076
Caterpillar 31123959 74.066,67  2305247,9 93,371877 0,6 18,674375
645X XX
Generador 26455363 74.066,67 1959460,55 79,366089 0,6 15,873218
3412
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Generador 28011576 74.066,67 2074724,06 3 84,034728 0,6 16,806946
3508

Motor 3408 18674384 74.066,67 1383149,37 3 56,023152 0,6 11,20463
Motor 3412 7780979 74.066,67 576311,178 3 23,342937 0,6 4,6685874
Total 112.046.261 8.298.893,07 336,139 67,228

Tabla 24 Emisiones totales de embarcacion mecanica, en puerto

En esta tabla 24 se muestran las emisiones totales de CO2, CH4, N20 de la
embarcacién mecénica, en puerto (ralenti).

3.3.2 Emisiones de la embarcacion hibrida

Consumo energético de embarcacion hibrida, en faena

Consumo
(Unidad : Factor de
Unidad - |
Categoria de masa, de conversion Consumo tota
volumen CoNnsumo (TJ/Unidad) (1Y)
o] (NCV)
energia)

S C U CF TC=C*CF
Generador Wartsilal 1248578 Gg 43 53688854
Generador Wartsila 2 1248578 Gg 43 53688854
Generador Wartsila3 1248578 Gg 43 53688854

Total 161.066.562

Tabla 25 Consumo energético de embarcacién hibrida, en faena

En esta tabla 25 se muestra el consumo energético de la embarcacion hibrida
cuando esta en labor de faena.

EMISIONES TOTALES DE EMBARCACION HIiBRIDA, EN FAENA

Consumo de combustible CO2 CHa4 N20
Consumo . CHa CHa4 N20 N20
Categoria total F(;gér C?é E(r:nés;;)n Fact Emisién Fact Emision
(TJ) 9 or  (GgCH4) or  (GgN20)
CO2=C*EF(C EF(C CH4=C*EF( EF(N N20=C*EF(
S C EF(CO2)  "5,)11006-2  H4) CH4)10%6 20)  N20)/1076
Generador  papage5)  74.066,67 3976554453 3 161,06656 0,6 32,2133124
Wartsila 1
Generador  paceeens 7406667 3976554453 3 16106656 0.6 322133124
Wartsila 2
S‘Ve;rféﬁ‘g%r 53688854  74.066,67 3976554,453 3  161,06656 0,6 32,2133124
Total 161.066.562 11.929.663,36 4832 96,64

Tabla 26 Emisiones totales de embarcacién hibrida, en faena

En esta tabla 26 se muestran las emisiones de CO2, CH4 Y N20O de la
embarcacion hibrida, cuando estan en faena.
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Consumo energético de embarcacién hibrida, en puerto
Consumo
(Unidad : Factor de
Unidad -
Categoria de masa, de conversion Consumo total
volumen ConsumMo (TJ/Unidad) ()]
0 (NCV)
energia)
S C U CF TC=C*CF
Generador Wartsilal 307621 Gg 43 13227703
Total 13227703
Tabla 27 Consumo energético de embarcacion hibrida, en puerto

En esta tabla 27 se muestra el consumo energético de la embarcacion hibrida
cuando esta en puerto (ralenti).

Emisiones totales de embarcacioén hibrida, en faena
Consumo de combustible CO2 CH4 N20
Consumo . CH4 CH4 N20 N20
Categoria total F(;(c)tir C?GZ E(r:n(;szlgjn Fact Emisién Fact Emision
(TJ) 9 or  (GgCH4) or  (GgN20)
CO2=C*EF( EF(C CH4=C*EF EF(N N2O=C*EF
S c EF(CO2) C02)/10"6-Z H4) (CH4)/10"6 20) (N20)/10"6
Sve;r?srﬁgir 13227703  74.066,67 979731,8689 3  39,683109 0,6  7,9366218
Total 13.227,703 979.731,8689 39,68 7,937
Tabla 28 Emisiones totales de embarcacion hibrida, en puerto

En esta tabla 28 se muestran las emisiones totales de CO2, CH4, N20 de la
embarcacion hibrida cuando esta en puerto (ralenti).
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Capitulo IV: Discusion de resultados
La metodologia aplicada del IPCC 2006 permitio cuantificar las emisiones de
gases de efecto invernadero anual de las dos embarcaciones cuando estan en
ralenti (en puerto) y cuando estan en faena (maniobra de pesca), con el objetivo de
reconocer como la quema de combustibles fosiles estd impactando de manera
negativa al medio ambiente, en base a los resultados que se detallaran a
continuacion se plantearan estrategias que ayuden a reducir estas emisiones en el

sector maritimo.

De acuerdo a los resultados obtenidos en las tablas 22 y 26, cuando las dos
embarcaciones estan en labor de pesca (faena), veremos cual de las dos

embarcaciones esta generando mas emisiones de GEI.

Emisiones totales de las dos
embarcaciones de estudio en faena

[1CO2 [ICH4 [IN20

18.000.000,00 16.424.892,46
16.000.000,00
14.000.000,00
12.000.000,00
10.000.000,00
8.000.000,00
6.000.000,00
4.000.000,00
2.000.000,00 665.275 133 55
0,00

11.929.663,36

Gigagramos

483,2 96,64

Embarcacidon mecanica Embarcacion Hibrida

Gases de efecto invernadero

9 Emisiones totales de las dos embarcaciones en faena

En la grafica 10 se puede observar que la embarcacion totalmente mecanica

generd mas (449.522,910 Gg) emisiones de CO2 que la embarcacién hibrida. Los
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valores de CH4 y N20, aunque son bajos, también representan grados de

contaminacion en la atmosfera.

A continuacion, se detallara la suma de emisiones de las dos embarcaciones

para conocer la cantidad de gases que generaron en un afo.

Consumo energético total de las dos embarcaciones

Consumo Factor de
Categoria (Unidad de Unidad de conversion Consumo total
g masa, volumen consumo (TJ/Unidad) (TJ)
0 energia) (NCV)
S C U CF TC=C*CF
Caterpillar 645xxx 3275254 Gg 43 140835922
Generador 3412 615241 Gg 43 26455363
Generador 3508 651432 Gg 43 28011576
Ge”eradolr Wartsila 1248578 Gg 43 53688854
Ge”eradozr Wartsila 1248578 Gg 43 53688854
Ge”erad%r Wartsila 1248578 Gg 43 53688854
Motor 3408 434288 Gg 43 18674384
Motor 3412 180953 Gg 43 7780979
Total 382.824.786

Tabla 29 Consumo energético de las dos embarcaciones

En la tabla 29 se muestra el consumo energético total entre las dos

embarcaciones, en el afio 2025.
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EMISIONES TOTALES DE LAS DOS EMBARCACIONES

Consumo de combustible CO2 CH4 N20

Cateqoria Cogstg{“o CcO2 CO2 Emisién CHa CHa Emisién N20 N20 Emisi6n
9 (TJ) Factor (Gg CO2) Factor (Gg CH4) Factor (Gg N20)
S C EF(CO2) CO2=C*EF(C0O2)/10"6-Z EF(CH4) CH4=C*EF(CH4)/10"6 EF(N20) N20=C*EF(N20)/10"6

Caterpillar 140835922 74.066,67 10431247,29 3 422,507766 0,6 84,5015532

B645xxX

Generador 26455363 74.066,67 1959460,553 3 79,366089 0,6 15,8732178

3412

Generador 28011576 74.066,67 2074724,062 3 84,034728 0,6 16,8069456

3508

Motor 3408 18674384 74.066,67 1383149,375 3 56,023152 0,6 11,2046304

Motor 3412 7780979 74.066,67 576311,1779 3 23,342937 0,6 4,6685874

Embarcaciéon hibrida

Generador 53688854 74.066,67 3976554,453 3 161,066562 0,6 32,2133124

Wartsila 1

Generador 53688854 74.066,67 3976554,453 3 161,066562 0,6 32,2133124

Wartsila 2

Generador 53688854 74.066,67 3976554,453 3 161,066562 0,6 32,2133124

Wartsila 3

Total 382.824.786 28.354.555,82 1.148,47 229,695

Tabla 30 Emisiones totales de las dos embarcaciones
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En la tabla 30 se muestra la suma de las emisiones de GEI producidas por

las dos embarcaciones durante el afio 2025.

GASES DE EFECTO INVERNADERO DE LAS DOS
EMBARCACIONES DE ESTUDIO, EN EL ANO 2025

CCO2 [ICH4 [N20

30.000.000,00 28.354.555,82

25.000.000,00

20.000.000,00

15.000.000,00

Gigagramos

10.000.000,00

5.000.000,00

1.148,47 229,695

0,00
Emisiones de gases de efecto invernadero

10 Emisiones de GEI de las dos embarcaciones, en el 2025

En la grafica 11 se puede observar las emisiones totales de CO2, CH4 y N20O
de las dos embarcaciones durante el afio 2025, obteniendo 28.355.933,99 Gg de
GElI.

4.1 Propuestas para reducir las emisiones de GEI en el sector maritimo

Las emisiones de gases de efecto invernadero, aunque estan asociadas al
consumo de combustible, no es el Unico factor que se debe abordar, sino todo un
sistema integral que permita el correcto funcionamiento de las embarcaciones en el

Ecuador, esto se vera reflejado en su impacto ambiental.

» Sustituir los motores antiguos para tener mejor rendimiento y por ende
menor consumo de combustible.
» Hacer una transicién a motores eléctricos o duales.

» Usar biodiesel o combustibles alternativos como el GNL.
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YV V V V

Realizar mantenimientos preventivos rigurosos en los motores y
generadores para evitar deterioros progresivos.

Instalar sistemas de monitoreo constante de consumo de combustible.
Instalar filtros de combustibles que mejoren la inyeccién al eliminar
impurezas.

Llevar consigo reduccion catalitica selectiva.

Depuradores de gases y recirculacion de gases de escape para bajar
la temperatura de combustion.

Sistemas de monitoreo que cuantifiquen las emisiones de GEI, como:
(testo 350 maritime, MARSIC300)

Limpieza de cascos para reducir la resistencia al agua.

Disefios hidrodinamicos de cascos, en embarcaciones nuevas.
Trazar rutas operativas para evitar el ralenti prolongado.

Regirse por el anexo VI de MARPOL de manera obligatoria para

futuras inspecciones.
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Conclusiones

» De acuerdo a toda la bibliografia y calculos presentados de las dos
embarcaciones: una totalmente mecanica construida en el afio 1973 y
otra hibrida construida en el afio 2010, se puede deducir que la
antigledad de los motores o generadores pueden ser factores que
afecten el consumo de combustible, y los motores eléctricos fueron
mas eficiente que los de combustion interna.

» La cuantificacion de las emisiones de GEI se estim6 de acuerdo a las
directrices del panel intergubernamental del cambio climéatico IPCC
(2006), en un rango de 4 viajes de 60 dias al afio. La embarcacion
totalmente mecanica gener60 16.425.690,79 Gg de GEl, y la
embarcacion hibrida gener6 11.930.243,20 Gg de GEl.

» Se propuso estrategias que fomenten sistemas mas eficientes en las
embarcaciones 0 una transicion a energias mas limpias, para reducir
la quema de combustibles fésiles.

» Con el tiempo se espera que las normas ambientales en el sistema
maritimo sean mas estrictas en el Ecuador para reducir la
contaminacién de la atmosfera, y que las embarcaciones lleven
abordo sistemas que monitoreen y analicen el consumo de

combustible y emisiones de gases contaminantes.
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Recomendaciones
Se recomienda optimizar la operacion de los motores y generadores
diésel, especialmente en las embarcaciones mecéanicas
convencionales, para reducir el consumo especifico de combustible, y
por ende las emisiones de GEI.
Se recomienda incentivar la transicion a la generacion de energias
mas limpias, uso de combustibles alternativos para mejor el
desempeiio ambiental sin comprometer la operatividad de los
sistemas.
Se recomienda hacer cambios estructurales hidrodinamicos que
ayuden a disminuir la resistencia al agua, optimizacion de hélices.
Se recomienda establecer normas vigentes que limiten las emisiones

de GEIl en el sector maritimo ecuatoriano.
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Software del IPCC 2006

o5l Application  Database  Inventory Year

Administrate

Anexos

Worksheets Tools Export/Import Reports  Window

Fuel Consumption Data  Fuel Combustion Emissions

= 1- Energy Worksheet
= 1.A- Fuel Combustion Activities Sector: Energy
1.A1- Energy Industries Category: Fuel Combustion Activities
1.A2 - Manufacturing Industries and Construction Subcategory:  1.A.3dii - Domestic Waterbome Navigation
= 1.A3 - Transport Sheet: Fuel Consumption Data
G- 1.A.3.3 - Civil Aviation Data
1.A.3.b - Road Transportation Fuel Type Liquid Fuels v

1A3.c- Ralways
[=1.A.3.d - Water-borne Navigation
1.A.3.d.i - International water-borne navigation
1.A 3 d.ii - Domestic \Water-borne Navigation
=+ 1.A.3 e - Other Transportation
1.43.e. - Pipeline Transport
1.A3eii - Off-road
=+ 1.A 4 - Other Sectors
1.A4.a - Commercial/Institutional
1.A4b- Residential
= 1.A4 ¢ - Agriculture/Forestry/Fishing/Fish Farms
1.A4.c.i- Stationary
1.A4 c.ii - Off-road Vehicles and Other Machin
1.A.4 c.iii - Fishing (mobile combustion)
=+ 1.A.5 - Non-Specified
1.A.5.a - Stationary
= 1.A5.b - Mobile

& IPCC Inventory Software - SbelD3 - [Worksheets]

Subdivision

- a X

@ Application Database Inventory Year A Tools  Exp P Reports Window Help -
2006 IPCC Categories _ry Fuel Consumption Data  Fuel Combustion Emissions

1A2g- Transport Eguipment Worksheet

1A2h - Machinery Sector: Energy 2025

1.A2i - Mining (excluding fuels) and Quarrying I Category: Fuel Combustion Activities

1.A2j - Wood and wood products Subcategory: 1A 3d i - Domestic Waterbome Navigation

1A 2k - Construction Sheet: Fuel Consumption Data

1A21 - Textile and Leather Data

1.A2m - Non-specified Industry Fuel Type  Liquid Fusis v

© 1A3- Transport
E1A3.2- Civil Aviation
1A3ai - International Aviation (International
1A3a.ii - Domestic Aviation
& 1A3b- Road Transportation
B-1A3bi-Cars
1.A3b.i1- Passenger cars with 3-way cat
1A3b.i.2 - Passenger cars without 3-way

Light-duty trucks with 3-way ¢
Light-duty trucks without 3-wa
1A 3 biii - Heavy-duty trucks and buses
1A3biv - Motorcycles

1A3b.v - Evaporative emissions from vehicle

1A3b.vi - Urea-based catalysts
1A3c- Railways
) 1.A3.d- Water-borne Navigation

Vessel and Engine ty

Equation 351

Conversion

sumption Unit

Fuel Manager.. Time Series data entry... Export to Excel

'Worksheet notes

‘Worksheet notes 2006 IPCC Guidelines

-0
For higher tiers. in column “VT~ vessel type and the engine type should
be entered. Thus, data for the same vessd type (e.g. V) with 2 different
engines (e.g. A and B) need to be input in 2 different rows (e.g. "V with
A" and "V with B7)

» 0 ||[1A3dii- Time Series ~ 8]

CARBON DIOXIDE {CO2) Emissions (Ga COZ Ecuivalants)

* Basavear for aasessmant of uncertainty in trend: 1950

Save

Gas  CARBON DIOXIDE £C02) v

Country/Teritory: Ecuador | Inventory Year: 2025 Base year for assessment of uncertainty in trend: 1990 | €02

q ARS GWPs (100 year time hori

) | Database file: (C:\Prog IPCC. ip: .accdb)
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& IPCC Inventory Software - Sbel03 - [Worksheets] - a X

s Application Database Inventory Year Adminis Tools  Exp p Reports Window  Help -5 x
2006 IPCC Categories v || Fuel Consumption Data _Fuel Combustion Emissions
1A2g- Transport Equipment Worksheet
1.A2h- Machinery Sector: Energy 2025
1.A2i - Mining (excluding fuels) and Quarrying | Category: Fuel Combustion Activities
1.A2 - Wood and wood products Subcalegory:  1.A.3di - Domestic Waterbome Nawgation
1A 2k - Construction Sheet: Fuel Combustion Emissions

1A21- Textile and Leather
142 m - Non-specified Industry
2 1A3- Transport
E-1A3. - Civil Aviation
1A3a. - International Aviation (International
1.A3..i - Domestic Aviation
& 1A3b - Road Transportation
B 1A3bi-Cars
1A3bi.1- Passenger cars with 3-way cat
1432 - Passenger cars without Jway
2 1A3bii -duty trucks
1A3, - Light-duty trucks with 3-way ¢
1.A2.biil 2 - Light-duty trucks without 3-wa
1A 3 biii - Heavy-duty trucks and buses
1A3biv - Motorcycles
1A3b.v - Evaporative emissions from vehicle
1A3b.vi- Urea-based catalysts
1A%c- Railways Fuel Manager. Time Series data entry. Export to Excel
B 1.A3.d - Water-bome Navigation

Subdivision

o

| User notes ~ B |[1A3dii- Time Series -1

'Worksheet notes - CAREON DIOXIDE (COZ) Emissions (Gg CO2 Ecuivalents)

“ Base vear for assesIment of uncenanty ntrend. 1580

\Worksheet notes 2006 IPCC Guidelines Save Gas CARBON DIOXIDE {C02) v

Country/Teritory: Ecuador| Inventory Year: 2025 | Base year for assessment of uncertainty in trend: 1990 | CO2 Equivalents: AR5 GWPs (100 year time horizon) | Database file: (C:\Prog; IPCC. ipcc2006.accdb)

P A dx @D 325

ry Year | Administrate | Worksheets Tools Export/Import Reports Win

Users

Fuel Combustion Emissions

t | Country/Territory

CO2 Equivalents
els) and { £
lucts neoy

IPPU »
AFOLU b

Waste »

v

Delete Inventory...
— uel consumption
tion ’ [Total fug|
Vessel and (consump
Engine type ion
(TJ)

Subdivision Fuel

ar rare with fowsw ~at
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PCG (100 afios)

L1 —— - e —

Type AR5 GWPs (100 year time horizon) ~ Set as default Add type...
= = C02, CH4 & N20
| Gas CO2 Equivalent Remark

CAREON DIOXIDE (CO2)
METHANE (CH4)
NITROUS OXIDE (N20) 265

M HFCs

- il PFCs

] SF6

C2] NF3

) Ethers and Halogenated Ethers

® Other GHGs

£ SF5CF3

® Precursors

Diesel, poder calorifico

@ PcCinventor] fugl Manager o v a X

] . - 8 x
C Factor Type @ NCV (O GCV (] Show userdefined fuels only

2006 IPCC

Fuel Type v Fuel Name Primary Fuel ¥ s

Net Calorific Value
TJ /Gy

14 |
=14

]

0|0|0|@|0|0/0|00|0|0(0|0|@|e|0)/0|0|0(0| 0| 0| @00

Type and Name of defaut fuels cannot be changed and defaut fuels cannot be deleted.

Selected Conversion Factor Type is automatically applied in a the relevant worksheets across all the Inventory Years.

Any user spechic biomass-derived fuel, e.. dung. not covered in the definitions in table 1.1 (Vol 2. Chapter 1 of the 2006 IPCC Guidelines) shall be classified as "biomass-other™ ; these fuels are all considered "waste derived”
orksheetnotes| " Userpechic foss fusinot covered in the efintions ntable 1.1 (Vol 2, Chapter 1 ofthe 2006 IPCC Guideines) shal be classfied as "Other fossi fuels” ;these fuels are il considered "waste derved” il v

cnmu,frm‘m] = S 106.accdb)
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Consumo energético de la embarcacion totalmente mecanica (en faena)

Software - Sbel03 - [Worksheets] = a X
Database Inventory Year  Administrate Worksheets Tools Export/lmport  Reports Window Help - 5
s ~ 8 ||[FueiC Data] Fuel Combustion Emissi
1.g - Transport Equipment Worksheet
Lh - Machinery Sector: Energy 2025
Li - Mining (excluding fuels) and Quarrying | Category: Fuel Combustion Activities
?j - Wood and wood products Subcategory:  1.A.3dii - Domestic Waterbome Navigation
2k - Construction Sheet: Fuel Consumption Data
21 - Textile and Leather Data
2m - Non-specified Industry Fuel Type  Liquid Fuels e
ransport
3.a - Civil Aviation
1.A3:a.i - International Aviation (International
1.A3:a.i - Domestic Aviation
1b - Road Transportation
1A3bi-Cars
1.A3bi.1- Passenger cars with 3-way cat
1.A3b.i.2 - Passenger cars without 3-way
i - Light-duty trucks Caterpillar 64500 Gas/Diesel Oi Unspecified 3.275.254 | Gg (Auto CF) 43 140835922| 7 | | | X
- Light-duty trucks with 3-way ¢ Generador 3412 Gas/Diesel O Unspecified 615241 Gg (Auto CF) 43| 26455383 7
2- Light-duty trucks without 3-wa Generador 3508 Gas/Diesel O Unspecified 651.432| Gg (Auto CF) 43 28011576 7
: ii: i - ;:'W*’:Y frucks and buses Motor 3408 Gas/Diesel O Unspecified 434.288| Gg (Auto CF) 43 18674384 7
iv - Motorcycles = v -
| A 2by - Evaporative emissions from vehicle Motor 3412 Gas/Diesel 0 180.953 | Gg (Auto CF) 43I 7.780.979 ;
1 A3bvi - Urea-based catalysts Total
3.c - Railways

3.d - Water-borne Navigation

Emisiones de CO2, CH4, N20 de la embarcacion totalmente mecéanica (en faena)

Software - Sbel03 - [Worksheets] = (u] X
Database y Year A Tools Export/Import Reports Window Help o - B 4
les =kl Fuel C i
1.g- Transport Equipment Worksheet
Lh - Machinery Sector: 2025
2i - Mining (excluding fuels) and Quarrying Category: Fuel Combustion Activities
2j - Wood and wood products I Subcategory:  1.A3dii - Domestic Waterbome Navigation
2k - Construction Sheet: Fuel Combustion Emissions
21 - Textile and Leather Data
2.m - Non-specified Industry Fuel Type Liquid Fuels v Uncertainties for Liquid Fuels
ransport
3.3 - Civil Aviation
1.A3.. - International Aviation (International
1.A3.a.ii - Domestic Aviation
3b - Road Transportation b o P d o 0
1A3bi-Cars
1A3b.i.1- Passenger cars with 3-way cat 5
1A3b..2 - Passenger cars without 3-way
1 A3 bii - Light-duty trucks <
TA3bii.1- Light-duty trucks with 3-way ¢
TA3bii.2 - Light-duty trucks without 3-wa Caterpillar__ | Gas/Diese! Oil| Unspecified Calculat | 74.066.667| # 0 = 3| 422508 06| 845027 ||
1 A3.biii - Heavy-duty trucks and buses do_ | Gas/Diesel Oil Calculat. | 74066667 7 0 3| 79,366 06 4
1-A3biv - Motorcycles Generado__ | Gas/Diese! Oil| Unspecified 1| Calculat | 74066667 7 0 4 3 06 7
LAS by - Evagoraliva emiasions fom velicle: Molor 3408 | Gas/Diesel Ol fed| Calculat_ | 78066667 % o[ 13831 3 05 112057
- “; V;"v:,'*b“” catalysts Motor 3412 | Gas/Diesel Oil| Unspecified | 7. Calculat_ | 74.066.667| 0 E R 06| 4683 7
- Rail S Total
3.d - Water-borne Navigation |m| | m—l L@ I_@
es - 8|
Fuel Manager. Time Series data entry Export to Excel
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CO2 equivalente en Gg (PCG) en un horizonte de 100, de la embarcacion
totalmente mecanica (en faena)

) IPCC Inventory Software - Sbel03 - [Reporting Table 7a - Uncertainties]
o5 Application Database Inventory Year Administrate  Worksheets Tools Export/lmport Reports Window Help

Reporting Table 7a - Uncertainties
Base year for assessment of uncertainty in trend 1990 v Year T 2025 ~ Refresh Data
i ons o s —— Da
006 IP ateqorie 0 0 o - . - -
g CO a
1- Energy
1.A1- Energy Industries co2 0,000 0.000
CH4 0,000 0.000
N20 0,000 0.000
1.A3.b - Road Transportation co2 0,000 0.000
1A3.d - Water-bome Navigation - Liquid F uels €02 0,000 16,424,890 458
CH4 0,000 18.627.691
N20 0,000 35,259 558
1.B.1.2 - Coal mining and handling co2 0,000 0.000
CH4 0,000 0,000
1.B.1.c - Fuel transformation c02 0.000 0.000
CH4 0,000 0,000
N20 0,000 0,000
1B2a-0il co2 0,000 0.000
CH4 0,000 0.000
N20 0,000 0.000
Number of decimal places 3 5 (@ Zero padding
Documentation box

Country/Territory: Ecuador | Inventory Year: 2025 | Base year for assessment of uncertainty in trend: 1990 | CO2 Equivalents: AR5 GWPs (100 year time horizon) ‘
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Consumo energético de la embarcacion totalmente mecanica (en puerto)

Software - Shel03 - [Worksheets] = a X
Database || y Year ini Tools  Exp P Reports Window Help - 8 %
es > || Fuel G Data | FuelCy
g - Transport Equipment Worksheet
'h - Machinery Sector: Energy 2025
i - Mining (excluding fuels) and Quarrying Category: Fuel Combustion Activities
'] - Wood and wood products Subcategory:  1.A.3.di - Domestic Waterbome Navigation
'k - Construction Sheet: Fuel Consumption Data
11 - Textile and Leather Data
Lm - Non-specified Industry Fuel Type  Liquid Fuels bt
ransport
1.a - Civil Aviation
A3ai- International Aviation (International .
AJaii - Domestic Aviation
ib - Road Transportation
Albi-Cars
1A3b.i.1- Passenger cars with 3-way cat
1A3b.i.2 - Passenger cars without J-way
A3 bii - Light-duty trucks Caterpillar 64500 Gas/Diesel O i 723.813| Gg (Auto CF) 43 31.123958| 7 W |7 | X
1A3bii.1 - Light-duty trucks with 3-way ¢ u12 Gas/Diesel O if 615.241] Gg (Auto CF) 43| 26455383 7
1A3bii.2 - Light-duty trucks without 3-wa ador 3508 Gas/Diesel OU Unspecified 651.432| Gg (Auto CF) 43| 2801576 7
AJbii - Heavy-duty trucks and buses Motor 3408 Gas/Diesel OI 434288 Gy (Auto CF) 43 18674384] 7
Albiv - Motorcycles Motor 3412 Gas/Diesel O 180,953 (Auto CF; 43 7.780979| 7
A3b.v - Evaporative emissions from vehicle Gg ( ) -
AJb.vi - Urea-based catalysts
l.¢ - Railways Tetal 2046261
i.d - Water-borne Navigation il
es > B
Fuel Manager. Time Series data entry. Export to Excel
User notes -

Emisiones de CO2, CH4, N20 de la embarcacion totalmente mecanica (en puerto)

Software - Sbel03 - [Worksheets] = o x

Database Inventory Year ~ Administrate Worksheets Tools  Export/Import Reports Window  Help - 8 X
ies = # || Fuel Consumption Data | Fuel Combustion Emissions |
2.g - Transport Equipment Worksheet
2 - Machinery Sector: Energy 2025
2i - Mining (excluding fuels) and Quarrying I Category- Fuel Combustion Activties
2 - Wood and wood products Subcategory:  1.A.3.4ii - Domestic Waterbome Navigation
2k - Construction Sheet: Fuel Combustion Emissions
21- Textile and Leather Data
2.m - Non-specified Industry Fuel Type Liquid Fuels v Uncertainties for Liquid Fuels
lransport
3.a- Civil Aviation
1A 32 - International Aviation (International
1.A3a.i - Domestic Aviation ofa o
3b - Road Transportation € 8 a 3
1A3bi-Cars

1A3b.i.1- Passenger cars with 3-way cat

1A3b.i.2 - Passenger cars without 3-way
1.A3bii - Light-duty trucks .

1A3b.ii.1 - Light-duty trucks with 3way ¢

1A3bii.2 - Light-duty trucks without 3-wa Caterpillar.. | Gas/Diesel Oil| Unspecified | 31.123_ | Calculat. 74.066.667| ¥ 0] 23062 3] 93372 06 1)
1.A3biii - Heavy-duty trucks and buses Generado.. | Gas/Diesel Oil| L i Calculat. | 74.066,667| & 0 3| 79.366 06 &
1A3biv-Motorcycles ) Generado | Gas/Diesel Oil| Unspecified | 28011 _| Calculst | 74.066.667 # o] 20047 3| 84035 [5 £
1.A3b.v - Evaporative emissions from vehicle Motor 3408 | Gas/Diesel Oil| L 3 18674 | Calculst | 74066667 # o[ 13831 3| 56023 05 1 =
;M; vi - Urea-based catalysts Motor 3412 | Gas/Diesel Oil| Unspecified| 7.780.9.| Calculst | 74.066.667| # 0] 576311 3] 23343 06|  4669( %7

¢ - Railways
Total
3.d - Water-borne Navigation J 1m_| |m‘ | ﬁlal | ‘7@
es - B ]
Fuel Manager . Time Series data entry . Export to Excel
n |
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CO2 equivalente en Gg (PCG) en un horizonte de 100, de la embarcacion

totalmente mecanica (en puerto)

) IPCC Inventory Software - Shel03 - [Reporting Table 7a - Uncertainties]
o5 Application Database Inventory Year Administrate Worksheets Tools Export/Import Reports Window Help

Reporting Table 7z - Uncertainties
Base year for of inty in trend 1990 ~ Year T 2025 v Refresh Data
= ons o . SESE Dafl
006 IP go 0 0 0 - . < .
g CO .
1- Energy
1.A.1 - Energy Industries co2 0,000 0.000
CH4 0,000 0.000
N20 0.000 0,000
1.A.3.b - Road Transportation coz2 0.000 0.000
1.A.3.d - Water-borne Navigation - Liquid Fuels co2 0,000 8.298.893,065
CH4 0.000 9.411,886
N20 0,000 17.815,355
1.B.1.a - Coal mining and handling co2 0.000 0.000
CH4 0,000 0.000
1.B.1.c - Fuel transformation co2 0,000 0,000
CH4 0.000 0,000
N20 0.000 0.000
1.B.2.a- Oil co2 0.000 0,000
CH4 0.000 0.000
N20 0,000 0,000
Number of decimal places |3 3| @ Zero padding
Documentation box

Country/Territory:  Ecuador | Inventory Year: 2025 | Base year for assessment of uncertainty in trend: 1990 | CO2 Equivalents: AR5 GWPs (100 year time horizon) ‘
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Consumo energético de la embarcacion hibrida (en faena)

Software - Sbel03 - [Worksheets] == (s} X
Database y Year A Tools Export/Import Reports Window Help -8 X
es v & || Fuel Consumption Data| FuelC E
2.g - Transport Equipment Worksheet
Lh - Machinery Sector: Energy 2025
2i - Mining (excluding fuels) and Quarrying Category: Fuel Combustion Activities
2j - Wood and wood products Subcategory:  1.A3dii - Domestic Waterbome Navigation
2k - Construction Sheet: Fuel Consumption Data
21 - Textile and Leather Data
2.m - Non-specified Industry Fuel Type Liquid Fuels v
ransport
3.a - Civil Aviation
1.A3.3.i - International Aviation (International
1 A3 2.ii - Domestic Aviation P 0 i
1b - Road Transportation d 0 =
IA3bi-Cars
1A3bi1- Passenger cars with 3-way cat
1.A3b..2 - Passenger cars without 3-way a
1A 3.bii - Light-duty trucks dor Wartsila 1 | Gas/Diesel Ol L f 1.248.578| Gg (Auto CF) 43 53688854| 7 |W | [ X
TA3bii.1 - Light-duty trucks with 3-way Generador wartsila 2| Gas/Diesel O Unspecified 1.248 578 Gg (Auto CF) 43| 53688.854| 7
TA3bii.2 - Light-duty trucks without 3-wa wartsila 3| Gas/Diesel OF L 1248578 Gg (Auto CF) 43| 53688854 7
1 A3 biii - Heavy-duty trucks and buses T 2
1. A3 b.iv - Motorcycles Total
I A3b.v - Evaporative emissions from vehicle 066562
1 A3b.vi - Urea-based catalysts [£I
i.c - Railways
3.d - Water-borne Navigation
es v 8|
Fuel Manager. Time Series data entry Export to Excel
Emisiones de CO2, CH4, N20 de la embarcacion hibrida (en faena)
e Worksheets Tools Export/lmport Reports Window Help - 8 X
E Fuel C Data
]| Worksheet
Category: Fuel Combustion Activities
| Subcategory:  1.A.3.dii - Domestic Waterbome Navigation
Sheet: Fuel Combustion Emissions
Data
Fuel Type Liquid Fuels v Uncertainties for Liquid Fuels
o] ptio O
d |co p 0 0 ) ptured 0 0 0 0 0
o) 0
= o]
Generado . | Gas/Diesel Oil| Unspecified| 53688_| Calculat | 74.066.667| # 0| 39765 2| 161,067 06| 32213 | [
Generado... | Gas/Diesel Oil| Unspecified | 53.688._.| Calculat. | 74.066,667| # 0| 39765. 3| 161,067 06 322137
Generado... | Gas/Diesel Oil| Unspecified | 53.688..| Calculat. | 74.066.667| 0| 39765 3| 161,067 06| 322137
Total
161.086._. 11.9296- 4832 [ 9684
")
Fuel Manager... Time Series data entry... Export to Excel

77



CO2 equivalente en Gg (PCG) en un horizonte de 100, de la embarcacion hibrida

(en faena)

) IPCC Inventory Software - Shel03 - [Reporting Table 7a - Uncertainties]
@) Application Database Inventory Year Administrate Worksheets Tools Export/Import Reports Window Help

Reporting Table 7a - Uncertainties

Base year for assessment of uncertainty intrend 1390 v YearT 2025 ~
i e Da
006 IP a0 v 0 o . . . {
g CO =
1-Energy
1.A1 - Energy Industries coz2 0.000 0.000
CH4 0.000 0,000
N20 0,000 0.000
1.A.3.b- Road Transportation co2 0.000 0.000
1.A3.d - Water-borne Navigation - Liquid Fuels coz2 0.000 11.929.663,359
CH4 0,000 13.529,591
N20 0.000 25.609.583
1.B.1.a - Coal mining and handling coz 0.000 0.000
CH4 0,000 0.000
1.B.1.c - Fuel transformation co2 0,000 0,000
CH4 0.000 0.000
N20 0.000 0.000
1.B2a-0il co2 0.000 0.000
CH4 0.000 0.000
N20 0.000 0.000

Number of decimal places |3 = | (@ Zero padding

Documentation box

Country/Territory: Ecuador | Inventory Year: 2025 | Base year for assessment of uncertainty in trend: 1990 | CO2 Equivalents: ARS GWPs (100 year time horizon) ‘
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Consumo energético de la embarcacion hibrida (en puerto)

Software - Sbel03 - [Worksheets] — a X
Database y Year ini Tools  Exp P Reports  Window  Help -8 X

ies v B || FuelC

2j - Wood and wood products

2k - Construction

2.1 - Textile and Leather

2.m - Non-specified Industry l

‘ransport

3.a - Civil Aviation

1.A32.i - International Aviation (International

1A3.2.i - Domestic Aviation

3b - Road Transportation Equation 35.1

1A3bi-Cars Conversion
1.A3b.i.1- Passenger cars with 3-way cat Consumption = Total
1.A3b.i2- Passenger cars without 3-way Subdivision | and Engine type | (Mass, Volum: Consumption Unit consumption

or Energy Un

1A3biii - Light-duty trucks
1A3bii.1 - Light-duty trucks with 3-way ¢ |
1A3bii.2 - Light-duty trucks without 3-wa S AV £ Vv 4 -
1A3 bl - Heavy-duty trucks and buses Generador Wartsila 3 ig 307.621| Gg (Auto CF)
1A3b.v - Motorcycles
1.A3b.v - Evaporative emissions from vehicle

1A3bvi - Urea-based catalysts
3.c- Railways
3.d - Water-borne Navigation

Fuel Manager. Time Series data entry Export to Excel

Emisiones de CO2, CH4, N20 de la embarcacion hibrida (en puerto)

ioftware - Sbel03 - [Worksheets] = (=] X
Database y Year  Admini: Tools Export/Import Reports Window Help -8
. = @ Fuel Consumption Dta [ FuslCombustion Enissions |
j - Wood and wood products Worksheet
k - Construction Sector Energy 2025
| - Textile and Leather Category: Fuel Combustion Activities
m - Non-specified Industry | Subcategory:  1.A.3.dii - Domestic Waterbome Navigation
ansport Sheet: Fuel Combustion Emissions
a - Civil Aviation Data
A3ai- International Aviation (International Fuel Type Liquid Fuels v Uncertainties for Liquid Fuels
A3aii - Domestic Aviation Equation 35 1
b- Road Transportation = >
Albi-Cars Fuel consumption CH4 N20
1A3bi.1- Passenger cars with 3-way cat TotarTuer Amount [ TUZ CHE CHA NZU NZU
1A3b.i.2- Passenger cars without 3-way Fuel Vessel and |consumpt CO2 Emission Factor Captured |Emission | Emission |Emission | Emission |Emission

Enginetype| ion

A3bii - Light-duty trucks
1A3Db.ii.1 - Light-duty trucks with 3-way ¢
1.A3b.ii.2 - Light-duty trucks without 3-wa
A3 biii - Heavy-duty trucks and buses
A3b.iv - Motorcycles
A3b.v - Evaporative emissions from vehicle
A3b.vi- Urea-based catalysts

¢ - Railways [B277] [979731._| [ 39683 [ 7897]
d - Water-borne Navigation

Fuel Manager.. Time Series data entry. BExport to Excel
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CO2 equivalente en Gg (PCG) en un horizonte de 100, de la embarcacion hibrida
(en puerto)

) IPCC Inventory Software - Sbel03 - [Reporting Table 7a - Uncertainties]
ol Application Database Inventory Year Administrate Worksheets Tools  Export/lmport Reports Window Help

Reporting Table 7a - Uncertainties

Base year for assessment of uncertainty intrend 1990 ~  YearT 2025 »
i ons o - S Da
006 IP gorie R 0 emo =) . =]
g CO =

1- Energy
1.A1 - Energy Industries co2 0.000 0.000
CH4 0.000 0.000
N20 0.000 0.000
1.A3b - Road Transportation co2 0,000 0,000
1.A3d - Water-borne Navigation - Liquid Fuels co2 0.000 979.731.869
CH4 0,000 1111127
N20 0.000 2.103,205
1.B.1.2 - Coal mining and handling co2 0,000 0,000
CH4 0.000 0.000
1.B.1.c - Fuel transformation co2 0.000 0,000
CH4 0.000 0.000
N20 0.000 0,000
1B2a-0il co2 0,000 0,000
CH4 0.000 0,000
N20 0,000 0,000

Number of decimalplaces 3 = (@ Zero padding

Documentation box

Country/Territory:  Ecuader | Inventory Year: 2025 | Base year for assessment of uncertainty in trend: 1990 | CO2 Equivalents: AR5 GWPs (100 year time horizon) |
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Suma del consum

0 energético de las dos embarcaciones (en faena)

y Software - Sbel03 - [Worksheets] == [u] X

\  Database | y Year A h Tools Export/Import Reports Window Help - B X
i > # | [FulC Data] FuelC

\2.g - Transport Equipment Worksheet

L2 - Machinery Sector: Energy 2025
1.2.i - Mining (excluding fuels) and Quarrying | Category: Fuel Combustion Activities

1.2 - Wood and wood products Subcategory:  1A.3di - Domestic Waterbome Navigation

A2k - Construction Sheet: Fuel Consumption Data

121 - Textile and Leather Data

L2.m - Non-specified Industry
Transport
432 - Civil Aviation
1A3.2.i - International Aviation (International
1A3.aii - Domestic Aviation
\3.b - Road Transportation
1A3bi-Cars
1.A3Db.i.1- Passenger cars with 3-way cat
1A3b.i2- Passenger cars without 3-way

Fuel Type Liquid Fuels

Equation 35.1

Conversion

Consumption
Vessel and Engine type

Subdivision Consumption Unit

1A3bii - Light-duty trucks i [ Gg (Auto CF) 43 2
1A3bii.1 - Light-duty trucks with 3-way ¢ un Gas/Diesel OF [ 615.241| Gg (Auto CF) 43|  26455383| 7
1.A3.biii.2 - Light-duty trucks without 3-wa 3508 Gas/Diesel O L 651432 Gg (Auto CF) 43| 28011576 7
TA3biii - Heavy-duty trucks and buses Generador Warisila 1 _| Gas/Diesel O L 1248578 Gg (Auto CF) 43| 53688854| 7
1A3biv - Motorcycles ) wartsilz 2| Gas/Diesel Ol L 1.248.578| Gg (Auto CF) 43| 53683854| 7
1Ay - Evsporsbv spieaions oo velichs vartsila3 | GasiDiesel OF [ 1248578 Gg (Auto CF) 43 53688854] 7
\;;A-J;:’v;::r:a-bssedcmlysts Vickor 408 GasiDiesel OF [ 434288 Gg (Auto CF) 43 18674.384] 7
150 Wolabome Navgiken Motor 3412 Gas/Diesel Of L 180.953| Gg (Auto CF) 43] 7.mm[;;
Total
ines -5
[
Fuel Manager. Time Series data entry Export to Excel
| User notes v
Suma de emisiones de CO2, CH4, N20 de las dos embarcaciones (en faena)
1 Software - Sbel03 - [Worksheets] = [a] X
Database | y Year  Admini: Worksh Teols  Export/imp Reports Window Help - &8 X
ries v 2| Fuc Data | Fuel Combustion Emissions |
2.9~ Transport Equipment Worksheet
2 h - Machinery Sector. 2025
2 - Mining (excluding fuels) and Quarrying | Category: Fuel Combustion
2] - Wood and wood products Subcategory:  1.A3.dii - Domestic Waterbome Navigation
2k - Construction Sheet: Fuel Combustion Emissions
21 - Textile and Leather Data
2 m - Non-specified Industry Fuel Type  Liquid Fuels v Uncertanties for Liuid Fuels
Transport
3a- Civil Aviation
1.A3ai - International Aviation (International
1A32ii - Domestic Aviation 0
3b- Rosd Transportation
1A3bi-Cars
1.A3b.i.1- Passenger cars with 3-way cat o]
1A3bi.2- Passenger cars without 3-way
1.A3 biii - Light-duty trucks
1.A3bii.1 - Light-duty trucks with 3-way ¢
1.A3.bii.2 - Light-duty trucks without 3-wa Caterpillar_| Gas/Diesel | Unspecti | 14083 | Calculst | 74.066.667| # 0] 10431 1| 422508 06| 845027 |d |9
T.A3 biii - Heavy-duty trucks and buses Gas/Diesel. | Unspecifi_ Calculat. 74066667 7 0] N 3| 79.366 06 =4
1A3biv - Matorcycles Gas/Diesel | Unspecifi_ 1| Calculal_ | 74.066.667| 7 0 - 3| 84,035 05| 168077
TA3b.v - Evaporative emissions from vehicle Generado_ | Gas/Diesel | Unspecifi | 53688._.| Calculal. | 74.066.667| 7 0[ 35765 2| 161067 06 =
1A3byi - Urea-based catalysts Gas/Diesel | Unspecifi | 53688_| Calculat | 74.066.667] 7 0] 39765 3] 161,067, 08 =4
-3 Railways Generado_ | Gas/Diesel | Unspecifi_ Calculal_ | 74.066,667| 7 0 3| 161,067 06] 322137
- Water-boms Navigation Molor 3408 | Gas/Diesel | Unspecif | 18674_| Calculst | 74,066.667) 7 o] 13831 HEETE 06 11,208 %
= Molor 412 | Gas/Diesel | Unspecifi | 7.780.9_| Calculst | 74.066.667) 7 o[ 57631 3| 23343 [
nes - 2| [To
| [ 382824 [ 28354 [ 1484 | 2296%]
Fuel Manager... Time Series data entry Exportto Excel
| User notes -3
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CO2 equivalente en Gg (PCG) en un horizonte de 100, de las dos embarcaciones

(en faena)

) IPCC Inventory Software - Sbel03 - [Reporting Table 7a - Uncertainties]
o5 Application Database Inventory Year Administrate Worksheets Tools Export/Import Reports Window Help

Reporting Table 7a - Uncertainties

Base year for of o inty in trend 1990 v Year T 2025 v Refresh Data
i ons o . S D4
00 = go 0 0 0 =] . =)
g O a

1- Energy
1.A1- Energy Industries co2 0.000 0.000
CH4 0,000 0.000
N20 0,000 0,000
1A3b- Road Transportation co2 0,000 0,000
18.3.d - Water-borne Navigation - Liquid Fuels co2 0,000 78.354.555,816 |
CH4 0.000 32157282
N20 0.000 60.869,141
1.B.1.2 - Coal mining and handling co2 0,000 0,000
CH4 0.000 0,000
1.B.1.c - Fuel transformation co2 0.000 0.000
CH4 0.000 0.000
N20 0.000 0.000
1B2a- 0l co2 0,000 0,000
CH4 0,000 0,000
N20 0.000 0,000

Number of decimal places 3 = | (@ Zero padding

Documentation box

Country/Territory: Ecuador | Inventory Year: 2025 | Base year for assessment of uncertainty in trend: 1990 | CO2 Equivalents: AR5 GWPs (100 year time herizon)
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