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 Introduccioén a la evaluacién tecnolégica de embarcaciones oceanicas
(OGV)

- Evaluacion tecnolégica: Evaluacion de la tecnologia de control de
motores y emisiones

« Evaluacion de sinergias de programas internacionales

- Evaluacion de la disponibilidad de combustibles maritimos
 Puntos clave

* Proximos pasos
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UC | Actualizacién de evaluacién tecnolégica de OGV

« Actualizacién de la evaluacion tecnologica de CARB de 2018 sobre las
caracteristicas de emisiones de los motores OGV y las tecnologias y
estrategias para reducir las emisiones de los OGV

* El objetivo es proporcionar una base de informacion actualizada para

informar la consideracion de la Regulacion de Emisiones en Transito
para los OGV

« Ampliar el alcance del estudio original para incluir:

o Evaluacion de la evolucion de la infraestructura de suministro de

combustible y repostaje para Combustibles Marinos Bajos en Carbono
(LCMF, por sus siglas en inglés)

o Evaluacion de posibles sinergias entre los objetivos de CARB y otros

programas obligatorios y voluntarios de control de emisiones a nivel
internacional
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UCI Elementos de evaluacion tecnologica de OGV

Elemento de estudio Descripcion de la tarea

Evaluacion tecnologica .

Motores marinos de combustibles alternativos

Medidas de eficiencia

* Sistemas de postratamiento

Evaluacion de sinergias de
programas internacionales .

Evaluacion de la
disponibilidad de
combustibles maritimos

UCI Clean Energy Institute 2026

Revisidon comprensiva de los esfuerzos internacionales en
marcha para reducir las emisiones de los OGV

Evaluacion de oportunidades para adoptar o emular
programas y regulaciones en California

Compilar estudios y prondsticos sobre la mezcla de
combustibles maritimos

Evaluar la probable evolucién de la disponibilidad de
suministro de LCMF para los OGV



UCI Tecnologias y estrategias evaluadas

e Evalud una amplia gama de tecnologias y estrategias prometedoras para la
reduccion de emisiones, incluyendo:

o Motores de combustible alternativo
— Gas Natural Licuado
— Metanol
— Amoniaco
— Hidrégeno
— Biocombustibles
— Energia nuclear
— Electricidad (baterias)

o Captura, Utilizacion y Almacenamiento de Carbono (CCUS, por sus siglas en
inglés)

o Medidas de eficiencia

o Sistemas de postratamiento
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UCI

Evaluacion tecnologica:
Evaluacion de la tecnologia de
control de motores y emisiones



UCI Elementos analizados para cada tecnologia y estrategia

* La seccidn de evaluacion tecnoldgica del informe incluia el siguiente analisis
para cada tecnologia y estrategia evaluada:
o Descripcion de la tecnologia
o Necesidades de adecuacion del sistema/red y de la infraestructura operativa
o Posibles reducciones de emisiones
o Disposicion tecnologica
o Economia
o Préximos pasos para la demostracidon/despliegue

* El material compartido en estas diapositivas se ha condensado por falta de
tiempo y los detalles estaran contenidos en un informe préximo
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UCI

Motores de combustible
alternativo



UCI Embarcaciones alimentadas por gas natural licuado (GNL)

* Descripcion de la tecnologia: Utilizar GNL en motores de combustion interna (ICE, por sus siglas en inglés) para la

propulsion. Los motores pueden ser sistemas de combustible de unico o dual, y de dos tiempos (baja velocidad) y cuatro
tiempos (media velocidad). Los motores de combustible dual pueden operar con GNL o combustibles marinos
convencionales (por ejemplo, HFO, MGO) con flexibilidad basada en la disponibilidad y el precio del combustible. Se
requiere combustible piloto diésel para el encendido.

Disposicion tecnoldgica: Comercialmente madura y desplegada globalmente, apoyada por una red de repostaje en
expansion en los principales puertos. Mas de 600 barcos alimentados con GNL y 700 transportadores de GNL
actualmente en servicio y 800+ en pedido a nivel mundial.! Motores probados de doble combustible de 2 y 4 tiempos de
fabricantes de motores como WinGD, Everllence (MAN) y Wartsila

Reducciones de emisiones: Elimina el éxido de azufre (SO,) y reduce el material particulado (PM, por sus siglas en inglés)
hasta un 90%. Reducciones en éxidos de nitrégeno (NO,) (~85-95%) bajo condiciones favorables de
motor/funcionamiento, pero los motores de alta presion suelen requerir que el SCR/EGR cumpla con las normativas
Nivel Ill de la Organizacion Maritima Internacional (OMI). Hasta un 25% menos de CO, en base tanque-estela debido a
una mayor proporcion hidréogeno-carbono; sin embargo, el deslizamiento de metano (CH,; no quemado) debe controlarse.
Las reducciones de gases de efecto invernadero (GEIl) durante el ciclo de vida varian desde menores (GNL fosil) hasta
significativas (bio-GNL, GNL sintético).

Beneficios/Retos: La mayoria de los combustibles marinos alternativos comercialmente maduros se benefician de
décadas de experiencia en portadores de GNL. Los sistemas de combustible criogénico afiaden complejidad/costo y
requieren espacio y aislamiento adicionales, lo que podria afectar a la capacidad de carga, pero estan bien establecidos
en el uso comercial hoy en dia. El control del deslizamiento de metano es esencial para los beneficios de los GEI.

1: Lloyd’s Register, 2025 8
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UC| Embarcaciones alimentadas por metanol

* Descripcion de la tecnologia: Alcohol simple que puede producirse a partir de una variedad de materias primas.
Utilizado ICE de combustible dual y unico, incluyendo configuraciones diésel de dos tiempos y ciclos Otto de cuatro
tiempos con combustion pobre. Se espera que los motores de combustible dual dominen a corto y medio plazo.
Requiere inyeccion piloto de diésel para el encendido. También puede usarse en pilas de combustible que convierten
metanol quimicamente en electricidad, pero la madurez es baja.

* Disposicion tecnoldgica: Alta con motores de combustible dual comercialmente disponibles, incluyendo dos tiempos
(Everllence B&W ME-LGIM, WinGD X-DF-M) y cuatro tiempos (Wartsila, Everllence, HD Hyundai Heavy Industries).
Fiabilidad probada a escala piloto y de flota temprana. A finales de 2024, 34 barcos funcionaban con metanol y otros
~240 en pedido!. Se espera madurez total en el mercado ~2030.

* Reducciones de emisiones: Elimina el SO, y reduce el PM en un 95%. Reducciones en NO, del 30% al 83% dependiendo
de la combustion y la estrategia posterior al tratamiento. Entre los combustibles basados en combustion de GEI con
menor impacto con reducciones de pozo a estela del 25-40% (materia prima de gas natural fosil) al 70-90% (materia
prima renovable), lo que podria ser un negativo neto si se utilizan corrientes de residuos biometanos.

» Beneficios/Retos: Puede usar diseiios convencionales de tanques similares a sistemas de fuel6leo. La menor densidad
energética significa que los barcos deben transportar volumenes de combustible 2—-3 veces mayores para alcanzar un
alcance equivalente. Toxico e inflamable, lo que requiere sistemas especializados de manipulacion, ventilacion y
deteccion. Se necesitaran ampliaciones significativas tanto en la disponibilidad de combustible como en |la
infraestructura de repostaje.

1: DNV. 2025. Perspectivas sobre combustibles alternativos

9
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UC] Embarcaciones alimentadas por amoniaco

* Descripcion de la tecnologia: Combustible a base de hidrogeno compuesto por nitrogeno e hidrogeno (NHs)
combustionado en ICE. Se estan desarrollando motores de amoniaco tanto en configuraciones de dos tiempos como de
cuatro tiempos para propulsion principal y aplicaciones auxiliares. Los motores actuales son de combustible dual y
requieren combustible piloto diésel.

* Disposicion tecnolégica: Media/Alta. El desarrollo de motores por J-ENG, Everllence, Wartsila y WinGD esta en marcha,
con demostraciones comerciales comenzando ahora. A finales de 2024, 3 barcos funcionan con amoniaco y otros ~26
en pedido?.

* Reducciones de emisiones: Reducciones significativas en las emisiones de SO,, CO y PM, pero se necesita un
tratamiento posterior para gestionar el NO,. El deslizamiento (NHz; no quemado) debe minimizarse tanto como
contaminante como precursor del PM , . secundario. El combustible sin carbono elimina el CO, en los gases de escape.
La formacidn de N,O es preocupante, pero parece controlable. Los impactos de los GEI de pozo a estela incluyen
aumentos (fosil, sin CCUS) hasta reducciones que van del 0-60% (fésil con CCUS) al 60-90% (renovables).

* Beneficios/Retos: Altamente toxico y corrosivo, requiriendo materiales especializados, sistemas de ventilacion y
deteccion para mitigar riesgos para la salud y el medio ambiente. Se beneficia de una red global existente para
fertilizantes, pero seran necesarias expansiones significativas tanto de la disponibilidad de combustible como de la
infraestructura de repostaje.

. , - 10
o UCI Clean Energy Institute 2026 1: Lond S Reg|5ter’ 2025



UC' Embarcaciones alimentadas por biocombustible

* Descripcion de la tecnologia: Combustibles liquidos de base biologica derivados de fuentes renovables, incluyendo
diésel renovable (HVO) y biodiésel (FAME), que se combustan en motores diésel de encendido por compresion. El
HVO se produce mediante procesos de hidrotratamiento similares al refinado de petréleo. La FAME se produce
mediante la transesterificacion de aceites, grasas animales o desechos aceites de cocina y contiene O, en su
estructura molecular, lo que resulta en propiedades de combustidn ligeramente diferentes.

* Disposicion tecnoldgica: Comercial. El diésel renovable es un verdadero combustible directo y el biodiésel es
semidirecto y puede requerir modificaciones menores en el motor. Wartsila y Everllence confirman compatibilidad
entre las principales plataformas de motores de 2 y 4 tiempos.

* Reducciones de emisiones: Elimina el SO, y reduce el PM del 38% al 90%. Los impactos sobre los NO, son
matizados segun el tipo de combustible, el tipo de motor, la carga, etc. En general, los estudios han mostrado NOXx
similares o ligeramente menores para HVO. Las mezclas FAME pueden causar ligeros aumentos de NO, (=3—-7%)
dependiendo de las condiciones de mezcla y carga. Los GEIl durante el ciclo de vida dependen de la materia prima,
el diésel renovable puede reducir hasta el 65-80% y el biodiésel el 50-70% dependiendo del nivel de mezcla (p.ej.,
B20-B100). El HVO de los aceites residuales e hidrogeno verde produce un GEI neto cercano a cero.

» Beneficios/Retos: La compatibilidad con motores existentes, el repostaje, etc., es una gran ventaja. Las limitaciones
de materias primas y la competencia con otros sectores pueden limitar el papel de los biocombustibles en el
transporte maritimo a una contribucion transicional.

11
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UC ] Embarcaciones alimentadas por energia nuclear

* Descripcion de la tecnologia: Los reactores nucleares se utilizan para generar calor y producir vapor, que a su
vez impulsa turbinas para la propulsidn de los barcos y la generacion de energia eléctrica a bordo. Los reactores
modulares pequenos (SMR, por sus siglas en inglés ) estan avanzando y podrian "desbloquear" aplicaciones
nucleares marinas debido a menores costos en capital, un despliegue mas rapido, mayor flexibilidad en la
ubicacion, mayor escalabilidad y seguridad mejorada.

* Disposicion tecnoldgica: Historial probado en embarcaciones militares, pero limitadas aplicaciones civiles. Los
SMR estan progresando, pero no se ha conseguido la certificacion maritima comercial. Los principales accionistas
estan realizando estudios regulatorios/de viabilidad para los barcos reactores de préxima generacion?, con los
primeros pilotos comerciales posiblemente en la década de 2030.

* Reducciones de emisiones: La ausencia de combustion elimina todas las emisiones contaminantes del tanque
a estela. Entre las menores emisiones de GEIl de cualquier opcidn marina, con cero impactos directos y muy bajos
en el ciclo de vida en comparacion con los combustibles convencionales y alternativos. Beneficios significativos
en calidad del aire y GEI en todas las etapas de la operacion de la embarcacion.

* Beneficios/Retos: Tamafio compacto, alta densidad energética y capacidad para operar potencialmente
durante afios sin repostar. Altos costos iniciales de capital, aunque los costos operativos son bajos. La falta de
marcos regulatorios existentes (p.ej., un cddigo dedicado a embarcaciones nucleares de la OMI) y la percepcion
publica negativa son desafios.

1: Lloyd’s Register, 2024 “LR y CORE POWER realizaran un estudio regulatorio de proxima generacion sobre buques portacontenedores nucleares” 12
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WU C | Centrales nucleares flotantes (FNPP)

* Los SMR instalados en barcazas flotantes pueden proporcionar energia o combustibles de cero
emisiones a barcos/puertos y servir como peldafo hacia las embarcaciones mercantes propulsadas por

energia nuclear

electricidad y 50 gigacalorias por hora de energia térmica
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U C | Embarcaciones alimentadas por hidrégeno

* Descripcion de la tecnologia: El hidrégeno puede ser combustionado directamente en un motor de combustién
interna (H,-ICE) o utilizado en pilas de combustible (FC, por sus siglas en inglés) que convierten hidrégeno
electroquimicamente en electricidad para propulsion o energia auxiliar. Los sistemas FC tienen altas eficiencias y
producen emisiones insignificantes. Los H,-ICE son motores alternativos modificados que pueden ser encendidos por
chispa, sistemas de combustible dual (hidrogeno-diésel) e inyeccion directa.

 Disposicion tecnoldgica: Media/baja. Los H2-ICE estan en demostraciones tempranas para embarcaciones mas
pequenas. Las FC requieren avances en densidad de potencia, costo y durabilidad, y los estudios indican que las pilas
de combustible son mas viables para roles auxiliares o hibridos a corto y medio plazo para los OGV.

* Reduccion de emisiones: Los sistemas FC producen unicamente agua y logran grandes reducciones en las emisiones de
contaminantes y GEI. Los H,-ICE reducen el SO,, PM, CO y HC y eliminan CO,, pero el NO, sigue siendo el principal
desafio técnico. Las reducciones de GEIl por hidrégeno verde y azul varian entre el 50 y el 100 %, dependiendo del
método de produccion.

» Beneficios/Retos: La baja densidad energética genera restricciones de volumen de almacenamiento. Las redes de
repostaje de hidrogeno son practicamente inexistentes y se necesita la amplia disponibilidad de hidrogeno verde,
infraestructuras seguras de repostaje y almacenamiento, asi como un mayor avance en regulacion y estandarizacion.

14
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UC' Embarcaciones alimentadas por electricidad

* Descripcion de la tecnologia: Las baterias pueden usarse tanto para embarcaciones totalmente eléctricas como
para sistemas de propulsion hibridos. Para los OGV, las baterias se consideran principalmente como sistemas hibridos
para reduccion de picos, operacidon en zonas portuarias sin emisiones y cargas hoteleras a corto plazo. El planchado en
frio consiste en apagar los generadores diésel a bordo de una embarcacion mientras esta en el atraque y suministrar
toda la energia necesaria desde tierra, eliminando las emisiones en puerto y reduciendo el ruido y el consumo de
combustible.

» Disposicion tecnologica: Media para aplicaciones hibridas/area portuaria/hotelera (5-20 MW) y muy baja para
propulsion (80+ MW). El planchado en frio esta comercialmente avanzado y se utiliza en los principales puertos del
mundo.

* Reduccion de emisiones: Las tecnologias eléctricas de baterias no tienen emisiones directas, aunque los impactos de
los GEI durante el ciclo de vida estaran determinados por las vias eléctricas. El planchado en frio reduce
significativamente las emisiones de contaminantes y CO, de los motores auxiliares diésel.

» Beneficios/Retos: Opcion verdadera de cero emisiones, pero baja densidad energética de baterias requiere grandes
cantidades para la propulsion; p.ej., incluso proyecciones optimistas de densidad energética de baterias marinas
implican que se necesitarian miles o decenas de miles de toneladas de baterias con costos muy altos, un
desplazamiento significativo de carga y un rediseiio de la embarcacion. Ademas, serian necesarias grandes
construcciones de infraestructuras para proporcionar la carga necesaria.

15
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Captura, utilizacion y
almacenamiento de carbono
(CCUS)



UC I Sistemas de captura, utilizacion y almacenamiento de carbono (CCUS)

* Descripcion de la tecnologia: Sistemas disefiados para separar y capturar CO, de motores marinos o de los gases
de escape de combustible, evitar su liberacion a la atmdsfera y ya sea almacenarlo de forma segura o reutilizarlo en
productos utiles.

* Disposicion tecnoldgica: Probado en aplicaciones terrestres, pero no probado en aplicaciones marinas. Los
estudios muestran que los sistemas CCUS pueden aplicarse potencialmente de forma segura en los barcos, pero es
necesario un mayor desarrollo y optimizacion marina para una adopcion extensa.

* Reducciones de emisiones: Los CCUS pueden reducir el CO, directo entre un 20 y un 70%, dependiendo de la
eficiencia del sistema y el tipo de embarcacidon. No elimina inherentemente otros contaminantes como NO,, SO, o
PM a menos que se combine con otros sistemas.

* Beneficios/Retos: Los sistemas CCUS podrian ser una via adaptada para reducir los GEl de los OGV existentes,
especialmente cuando la conversidon a combustibles alternativos resulta prohibitiva en cuanto al costo. Aunque
técnicamente factible y compatible con los sistemas actuales de motores, la adopcidon extensa depende de superar
desafios en eficiencia energética, logistica de almacenamiento de CO, y armonizacidn regulatoria.

17
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UCI

Medidas de efi




UC| Medidas de eficiencia

* Descripcion de la tecnologia: Incluye un conjunto de estrategias operativas y técnicas que reducen la
demanda energética total de un viaje.

* Disposicion de la tecnologia: Varia segtin la medida, desde totalmente maduro comercialmente hasta
prototipo.

o Las opciones comercialmente maduras y de bajo costo ofrecen rendimientos inmediatos con tiempos de
recuperacion cortos como:

— Enrutamiento optimizado

— Reduccion de potencia del motor, recubrimientos
— Generadores de eje

— Mejoras en la iluminacion

o Las medidas a largo plazo tienen mayores costos de capital y requisitos de integracion, pero un mayor
potencial de reduccidon de emisiones, especialmente cuando se combinan con combustibles alternativos.
Estas tecnologias incluyen:

— Lubricacién de aire
— Asistencia de viento
— Sistemas de recuperacion de calor residual

19
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UC] Medidas de eficiencia (continuacién)

* Reducciones de emisiones: Las reducciones de emisiones se producen por la reduccion del consumo de
combustible, lo que tiene el beneficio de reducir todas las especies contaminantes y de GEI. Las reducciones
individuales varian entre ~1% y 20%. Cuando se aplican juntas, las medidas pueden reducir colectivamente el
consumo total de combustible y las emisiones entre un 20 y un 50%, dependiendo del tipo de embarcacion, el
perfil operativo y la edad. Sin embargo, apilar muchas de las medidas tiene rendimientos decrecientes, p.ej.,
optimizacion de velocidad + enrutamiento climatico + optimizacion de propulsidn no es perfectamente aditivo.

» Beneficios/Retos: Puede ser una solucion a corto plazo, de bajo riesgo y rentable para reducir las emisiones,
compatible con otros combustibles alternativos, aunque algunas medidas tienen un alto costo inicial. La
idoneidad para algunas medidas se determina por los perfiles de las embarcaciones y no todas las medidas son
adecuadas para todos los tipos de embarcaciones; p.ej., la optimizacion del trimado, la lubricacion de aire y los
recubrimientos del casco dependen del estado del casco, el ensuciamiento y los perfiles operativos.

20
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Sistemas de postratamiento



UC | Sistemas de postratamiento

* Los sistemas de postratamiento son dispositivos instalados posterior al escape del motor para
capturar o convertir quimicamente contaminantes en compuestos menos daninos.

Tecnologia Contaminantes objetivo Reduccion tipica (%

Reduccion catalitica selectiva (SCR, por

. . . NOy
sus siglas en inglés)

Recirculacion de gases del escape (EGR, Deslizamiento de NOyy

por sus siglas en inglés) Metano (CH,)
Depuradores SOy, PM, algunos NOy
Filtro de particulas de diésel* PM

Catalizador de oxidacion de diésel* CO, Hidrocarburos, PM

Precipitadores electrostaticos hiumedos

. .z PM
(WESP, por sus siglas en inglés)*

*Tecnologias emergentes, no bien establecidas para los OGV

UCI Clean Energy Institute 2026

NOx: 85-95%, Disefiado para cumplir con los estandares Nivel IlI

NO,: 10-80%
CH,: 30-50% En modo gaseoso de ciclo otto

SO,: >90%
PM: 20-50%
NO,: 0-10%

PM: >90%

CO/HC: 50-90%
PM: 20-40%

PM: 60-95% (depurador + WESP)
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UC | Sistemas de postratamiento

* Los sistemas de postratamiento son dispositivos instalados posterior al escape del motor para capturar o
convertir quimicamente contaminantes en compuestos menos dafinos.

Tecnologia

Reduccion catalitica selectiva
(SCR)

Recirculacion de gases del
escape (EGR)

Depuradores

—Filtro de particulas de diésel

Catalizador de oxidacion de
—= diésel

Precipitadores electrostaticos
humedos (WESP)

Madurez comercial de OGV Perspectivas de OGV

Comercial, ampliamente adoptado para motores de 2 y 4 tiempos tanto para
aplicaciones principales como auxiliares. Puede ser utilizado por motores de
combustible Unico y dual.

Comercial, en su mayoria motores principales de dos tiempos. Mayormente
usado para motores principales, pero puede usarse en generadores auxiliares.
Puede usarse para motores de combustible Unico y dual.

Totalmente comercial y ampliamente adoptado para motores de 4 tiempos y de
2 tiempos de construccidon nueva. Centrado en motores principales, pero puede
ser utilizado por motores auxiliares. Retroajuste moderado de motores de dos
tiempos. La gestion del agua de lavado puede ser un problema.

Comercial para generadores auxiliares de 4 tiempos que utilizan combustibles
destilados (bajo en azufre). Regeneracidén necesaria de vez en cuando.

Comercial para generadores auxiliares de 4 tiempos que utilizan combustibles
destilados (bajo en azufre).

Los WESP marinos estan en desarrollo o en los primeros afios comerciales.
Varias empresas ahora comercializan WESP especificos para el sector maritimo.

*Tecnologias emergentes, no bien establecidas para los OGV

UCI Clean Energy Institute 2026

Actualmente favorece la tecnologia de
cumplimiento NOx Nivel lll tanto para principal
como auxiliar. Puede usarse con combustibles
alternativos.

Motores de dos tiempos de Nivel Il dificultados
por la logistica de urea, motores de GNL
(deslizamiento de metano).

Estandar industrial para el cumplimiento de las
regulaciones de azufre de la OMI.

Potencialmente adecuado para algunos
motores de 4 tiempos. Probablemente no sea
adecuado para 2 tiempos.

Potencialmente adecuado para algunos
motores de 4 tiempos. Probablemente no sea
adecuado para 2 tiempos.

Motores de 2 tiempos de baja velocidad.
Generadores auxiliares de 4 tiempos.
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UC| Sistemas de postratamiento

e Actualmente disponible para OGVs
o SCR: Utilizado para cumplir con las normas de emisiones de NO, Nivel Il de la OMI tanto para motores
actuales como de combustible alternativo.

o EGR: Comercial, se usa principalmente para motores de dos tiempos. Puede usarse para motores de
combustible Unico y dual.

o Depuradores: Totalmente comercial y ampliamente adoptado para motores de 4 tiempos y de 2
tiempos de construccion nueva. Modernizaciéon moderada de motores de dos tiempos.

e Otras opciones aun estan surgiendo y podrian evolucionar para desempeiar un
papel en el futuro

Principios de SCR (NOx) Principios de EGR (NOx & CH4) Principios de Depuradores (PM, SOx)
EXhaustgas Urea solution //// R | == aust 7
SR EGR Intake )
> : - Intercooler Throttle
= i
Diesel rd
Engine REC iy

Intake

\\\Q N S [
O T EGR
K Turbocharger Cooler et
Fuente: Everllence, 2020 Fuente: Dieselnet.com Fuente: Reportes Cientificos de ICES, 2020 94
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UC| Puntos clave

* La transicion hacia combustibles alternativos en el transporte maritimo ya esta en marcha

o El cambio hacia tecnologias marinas de bajas y cero emisiones esta avanzando, con GNL, biocombustibles
y metanol ya en servicio y motores de amoniaco esperados comercialmente para ~2030.

* No existe una “formula magica" y es casi seguro que el sector incluira una gama de combustibles y
tecnologias alternativas en el futuro

o Un enfoque de portafolio que adapte la tecnologia al tipo de buque, la ruta y el contexto regulatorio
generara los mayores beneficios en las emisiones, especialmente a corto y medio plazo.

* Los motores de combustible dual desempenaran un papel esencial en la adopcion de
combustibles alternativos a corto y medio plazo
o Los sistemas de combustible dual permiten a las embarcaciones ajustar las proporciones de combustible

en funcidn de la disponibilidad y el rendimiento de las emisiones, asegurando flexibilidad durante la
construccion inicial de la infraestructura

* Las demostraciones y la alineacion de politicas son pasos necesarios en la transicion

o La viabilidad comercial no depende solo de la viabilidad tecnoldgica, sino de marcos regulatorios
coordinados, incentivos financieros y preparacion de infraestructuras, colaboracién con la industria e
implicacién/formacion de la tripulacion.
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LJCC | Posible cronologia de la disposicion tecnolégica

* Los plazos de adopcion probablemente dependeran de la convergencia de
factores tecnologicos, econdmicos, regulatorios, de infraestructura y de la
cadena de suministro

Medio plazo Largo plazo

Las medidas de eficiencia, el GNL Yy los sistemas de
tratamiento de gases de escape ofrecen vias inmediatas
para reducir las emisiones de contaminantes. Los
biocombustibles pueden reducir las emisiones de GEl. La
energia desde tierra (planchado en frio) puede abordar
las preocupaciones locales sobre la calidad del aire.

El metanol y el amoniaco pueden reducir significativamente las emisiones
de contaminantes y gases de efecto invernadero. Ambos requeriran control
de NOx y el amoniaco requerira control del deslizamiento del amoniaco. Los
sistemas de pilas de combustible y baterias pueden proporcionar
reducciones respecto a los motores auxiliares.

Los sistemas de pilas de combustible y baterias eléctricas en roles de
propulsién/hibridos y OGV alimentados por energia nuclear tienen el
mayor potencial de reduccidon de emisiones contaminantes y de GEI. Los
sistemas CCUS pueden reducir las emisiones directas de GEI.

27
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UC | Puntos clave

* Los combustibles alternativos disponibles ahora y a medio plazo pueden proporcionar grandes
reducciones en las emisiones de contaminantes y GEIl, y mejorar la calidad del aire cerca de las
poblaciones costeras

o EI GNL, metanol, amoniaco, biocombustibles e hidrégeno eliminan los SO, y reducen significativamente las emisiones de PM
y otros contaminantes, p.ej., metales pesados, hidrocarburos sin quemar, etc.

o Sin embargo, el control de NO, es esencial y requerira estrategias de tratamiento posterior para la mayoria de los
combustibles alternativos que aun dependen de la combustion

o Otros subproductos no deseados (p.ej., metano y amoniaco que se deslice) deben minimizarse

* Sin embargo, los sistemas maduros y rentables de postratamiento seguiran siendo vitales hasta que
las opciones de propulsion y motores auxiliares de cero emisiones o cercanos estén listos
comercialmente

o Proporcionar importantes reducciones a corto plazo respecto a los combustibles convencionales y sera necesario para lograr
todos los beneficios de algunos combustibles alternativos, incluido el amoniaco

* Las tecnologias emergentes muestran un potencial a largo plazo para un sector maritimo de cero y
casi cero emisiones

o La propulsion nuclear, las pilas de combustible y las tecnologias de baterias eléctricas podrian lograr finalmente cero
emisiones de contaminantes y de GEI, pero ambas enfrentan costos, seguridad y obstaculos regulatorios significativos

o Los sistemas CCUS podrian ser una via adaptada para reducir los GEIl de los OGV existentes, especialmente cuando el costo
de la conversion a combustibles alternativos es prohibitivo, pero requiere avances en madurez tecnolégica para aplicaciones

marinas 28
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UC | Puntos clave

* Los enfoques de reduccion de emisiones por estratificacion representan el enfoque optimo
o Uso de medidas operativas y de eficiencia para reducir la demanda total de combustible
o Transiciones a combustibles alternativos para una combustiéon mas limpia a corto y medio plazo

o Despliegue conjunto con sistemas de postratamiento para controlar NO,, PM, amoniaco y
deslizamiento de metano, etc.

o Transiciones a tecnologias de cero y casi cero emisiones cuando sea factible

* El requisito de combustibles piloto para motores de combustible dual puede anular algunos de
los beneficios de emisiones contaminantes de combustibles alternativos

o El uso de combustible piloto cerca de la costa podria conllevar preocupaciones locales sobre la calidad
del aire, p.ej., si laignicion del motor ocurre en el atraque o transitando dentro y fuera del puerto

o El uso de biocombustibles bajos en carbono puede prevenir la degradacién en beneficios de los GEl

29
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UCI

Evaluacion de sinergias de
programas internacionales



UC| Panorama general

« Hay muchos programas en marcha internacionalmente para abordar las emisiones del
sector maritimo — mas de 50 programas revisados

- Existen varias capas:
o Programas y regulaciones multinacionales, en particular la Organizacion Maritima
Internacional
o Programas y regulaciones a nivel nacional
o Programas y regulaciones estatales y locales, incluyendo iniciativas portuarias

o Programas no gubernamentales como Corredores de Envio Verde y colaboraciones
industriales (constructores navales, clientes navieros, proveedores de equipos)

 En comparacion con los OGV, hay un enfoque importante en el carbono, aunque
también hay cierto énfasis en las emisiones no relacionadas con carbono cercanas a la

costa

 Los LCMF son muy bajos en azufre y la mayoria tienen baja propensién a producir PM,
pero todos requeriran mitigacion de NOx para cumplir con los estandares de California
si son combustionados cerca de la costa

- Las Areas de Control de Emisiones (ECA, por sus siglas en inglés) ofrecen la mejor
oportunidad para establecer estandares internacionales de NOx (establecidas bajo
tratado) 31
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UCI La OMI es el principal agente internacional

- Politica y regulacion avanzada a través del Comité de Proteccion Ambiental Maritima
(MEPC, por sus siglas en inglés)
 La OMI ha adoptado varias normativas que afectan a las emisiones:
o El indice de Disefio de Eficiencia Energética (EEDI, por sus siglas en inglés)
o indice de Eficiencia Energética de Embarcaciones Existentes (EEXI, por sus siglas en
inglés)
o Indicador de Intensidad de Carbono (CIl, por sus siglas en inglés)
o Planes de Gestion de Eficiencia Energética de las Embarcaciones (SEEMPs, por sus
siglas en inglés)
« Las politicas y regulaciones de la IMO / MEPC se vuelven vinculantes cuando se
incorporan a las regulaciones de la MARPOL

« MARPOL (abreviatura de Contaminacion Maritima) es un tratado internacional que
establece la autoridad legal para la regulacién vinculante de las emisiones maritimas

« MARPOL regula NOx y SOx mediante la creacion de ECAs, de las cuales actualmente
hay 7 (siguiente diapositiva)

» La Regulacion de Gases de Efecto Invernadero ha sido un area de creciente atencion: la

estrategia de GEI de la OMI fue adoptada en 2023 y se esta implementando en etapas .
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UCl Todas las ECA limitan el azufre y el PM

Limites de azufre de
combustible ultra bajos
en sinergia con los
estandares de California

UCI Clean Energy Institute 2026

Fuente: DNV
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UC] Regulacién de NOx dentro de las ECA

Niveles de NOx de la OMI
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UCI Marco de emisiones netas cero de la OMI adoptado en abril de 2025

Combinacidon de medidas
técnicas y econémicas, como
un estandar de intensidad de
carbono de combustible y un
mecanismo de
precios/recompensa.

Nuevo capitulo previsto para
que el Anexo VI de MARPOL
haga medidas vinculantes
pospuestas en la reunién de
la MEPC de octubre de 2025

Impacto en el plan para la
entrada en vigor el 1 de marzo
de 2027, con la primera
notificacion bajo las nuevas
normas comenzando en 2028
por determinar.
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UCI Limites de GEI de combustibles maritimos de la Union Europea

* La regulacion FuelEU Maritima es un Estandar de Intensidad de Carbono

* Sistema de Comercio de Emisiones de la UE (ETS, por sus siglas en Inglés) fue establecido para
facilitar el cumplimiento
Reduccidn obligatoria de la intensidad de carbono del combustible
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Fuente: Loyd’s Register
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UC| Otras iniciativas de grupos de interés

* Los principales fabricantes de motores maritimos estan desarrollando motores para
operar con LCMF y varios ya han sido certificados

* 11 de los 15 grandes constructores navales se han comprometido a hacer la
transicion para construir unicamente embarcaciones de cero emisiones de GEIl para
2050

 Numerosos puertos cuentan con iniciativas de "puertos limpios" de varios tipos, pero
muchos se centran en emisiones en el atraque, operaciones en tierray
embarcaciones portuarias

e Se han anunciado 62 Corredores de Envio Verdes centrados en los OGV, pero la
reduccion de carbono es el enfoque

 Muchos de los mayores clientes globales de transporte maritimo tienen
compromisos con envios bajos o nulos de carbono — 35 grandes marcas minoristas se

han comprometido a comprar solo envios con combustible cero carbono para 2040 N

o UCI Clean Energy Institute 2026



UC]| Oportunidades de sinergia

* Los retos de California para cumplir con los estandares de emision de los criterios son
unicos — ninguna otra jurisdiccion esta tan centrada en abordar las emisiones no
relacionadas con GEI para cumplir con los niveles federales de logro y objetivos de salud
publica

* Practicamente todos los LCMF tienen un contenido de azufre ultra bajo y la mayoria
tienen baja tendencia a formar PM, lo que proporciona una sinergia significativa con los
esfuerzos de California

« Sin embargo, cumplir con los estandares de NOx requerira sistemas de postratamiento

« Hay varias areas en las que California puede ejercer influencia para apoyar sus objetivos:

o Apoyar los esfuerzos continuos para aumentar la rigurosidad de las regulaciones de
emisiones de NOx del Anexo VI de MARPOL

o Actualmente no existen ECAs en el Este de Asia. Apoyar el establecimiento de ECAs en el
Este de Asia introduciria requisitos de control de emisiones de NOx y SOx en ambos
extremos de la mayoria de los viajes hacia y desde California

o Los Corredores de Envio Verdes suelen estar muy centrados en los GEI. California podria

considerar financiar proyectos piloto para asegurar que las emisiones no relacionadas con
GEl se incluyan en los objetivos de ores verdes. 38
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UCI

Evaluacion de la disponibilidad
de combustibles maritimos



UCI Combustibles evaluados y caracteristicas clave

e Caracteristicas clave de LCMF:

Hidrégeno (H,) = debe almacenarse como crio-liquido; propenso a fugas y
altamente inflamable

Gas Natural Licuado (GNL) -- (Metano (CH,)) = crio-liquido, el deslizamiento
de metano es un problema potencial

Amoniaco (NH,;) = liquido bajo presion moderada; toxico y corrosivo
Metanol (CH,;-OH) = liquido a temperatura ambiente

Los biocombustibles, incluyendo el biodiésel (FAME) (CH;(CH,),— COOCH,) y el
diésel renovable (CH5(CH,) CH,) (HVO) = pueden aprovechar la
infraestructura existente y requieren modificaciones moderadas o nulas al
motor
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UCI Caracteristica de almacenamiento a bordo de LCMF

* La baja densidad volumétrica de energia es un reto para la mayoria de los LCMF
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UCI Aparte de LNG, uso minimo de LCMF hasta 2023

* Actualmente, el GNL constituye alrededor del 5% del consumo de combustible marino en
el sector maritimo internacional (embarcaciones de mas de 5.000 GT) — otros LCMF estan

en fase p | IOtO Consumo de combustible por combustible en embarcaciones grandes
m Heavy Fuel Ol
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203
W Light Fuel Oil
150
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UCI No hay consenso sobre la mezcla de combustibles a largo plazo

* Las proyecciones a largo plazo son mixtas -- muchos estudios proyectan que el
amoniaco o el metanol seran el combustible dominante mas alla de 2050, pero
muchos otros favorecen los biocombustibles liquidos

Proyeccion de la Oficina Americana de Transporte Maritimo Escenario de Biocombustibles Liquidos Altos de Lloyd's Register
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UCI Actividad en la construccion naval de metanol y amoniaco

* Entre los combustibles mas ligeros, el metanol esta experimentando una actividad
significativamente mayor que el amoniaco
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Fuente: Carr et al. 2024
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UC| Ofertay demanda

* En conjunto, la capacidad activa y planificada de LCMF supera la demanda en 2030

* Independientemente de qué combustibles sean dominantes en el sector maritimo en
2050, sera necesaria una gran capacidad de produccion y una ampliacion de

infraestructura
Capacidad activa y planificada de LCMF en 2030 vs. Demanda
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Fuente: Multiples fuentes
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UC| :Seralacapacidad del astillero un bloqueo?

e Un estudio concluye que la capacidad de construccidon naval sera una limitacion para el
uso ampliado de los LCMF en la década de 2030

Capacidad del astillero y demanda proyectada
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UCI Distribucion, almacenamiento y repostaje de LCMF

* El hidrogenoy el amoniaco presentan los mayores desafios de repostaje, aunque todos los LCMF estan

pasando por una planificacion y pruebas piloto significativas a través de iniciativas del Corredores Verdes
Requisitos de repostaje de LCMF y grado de desafio

Combustible Distribucidon y Repostaje
almacenamiento
z Bajo - Puede utilizar Bajo - Puede utilizar la
FUE'O'EOS instalaciones existentes de infraestructura de repostaje
distribucion y almacenamiento existente para combustible
para combustible destilado destilado
Metano Bajo - Puede utilizar instalaciones de Bajo - Puede utilizar la infraestructura
distribucion y almacenamiento de repostaje existente (y aun en
existentes (y auin en desarrollo) para GNL | desarrollo) para GNL
Hi d r 6 geno Ia-\:%a-c Lr:;;eisetr:r:trl:‘:‘a c:e d-istribucién y Alto -- I\!o existe infraestructura de
y limitada repostaje
(asociada a la refinacién y la Se han demostrado operaciones
fabricacién de productos quimicos) locales de repostaje
Numerosos planes internacionales
para la construccion de
infraestructuras H2 en 2030
Metan Ol Low- Puede basarse en las instalaciones Medio - Infraestructura de repostaje
existentes de distribucién y parcialmente desarrollada en 90
almacenamiento de la red global de puertos de todo el mundo
terminales, utilizadas para el comercioy | |3 demostracién de las operaciones de
transporte global de metanol repostaje ha sido exitosa, y el repostaje
de barco a barco comprobado
Amon |'a co %ajg - Pyede apr.ovechar las o Alto -- I\!o existe infraestructura de
stalaciones existentes de distribucion repostaje
y almacenamiento de la red global de Se han demostrado operaciones
terminales, utilizadas para el locales de repostaje
comercio/transporte global de
amoniaco
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UCI Conclusiones sobre la disponibilidad de combustibles

- La cartera de instalaciones de produccion de LCMF activa y planificada es adecuada para
satisfacer las proyecciones de demanda hasta 2030, suponiendo que todos los proyectos
se materialicen

« Mas alla de 2030, la expansion de la oferta debe alcanzar un ritmo factible (comparable a
la rapida expansion del suministro de combustible visto en el pasado) pero desafiante

* La nueva capacidad de abastecimiento para los no fuel6éleos sera mas desafiante que
para los fueldleos, pero se estan llevando a cabo acciones iniciales para establecer
protocolos y ampliar la capacidad

« La capacidad en el astillero puede suponer una limitaciéon para el crecimiento de la
demanda de LCMF basada en la capacidad actual del astillero y sin tener en cuenta el
desplazamiento de la actividad "convencional” en astillero por la actividad de
reacondicionamiento de LCMF

 Aunque se hecesita una accién internacional significativa y coordinada, la oferta de LCMF
puede en principio satisfacer el crecimiento de la demanda necesario para cumplir con
los objetivos de descarbonizacion de la OMI
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UC| Préximos pasos recomendados

* Realizar investigaciones adicionales centradas en:

O

Mejorar la comprension de las trayectorias de capital, operaciones y costos del ciclo de vida a medida que las
tecnologias maduran y escalan, incluyendo los efectos de las curvas de aprendizaje, la estandarizacion, el
desarrollo de la cadena de suministro y los riesgos econdmicos de la adopcidén temprana, como activos varados y
bloqueo tecnoldgico.

Desarrollar una orientacion mas clara sobre cuando las reformas son técnicamente y econémicamente viables
frente a cuando se prefieren las nuevas construcciones.

Mejorar la caracterizacion del rendimiento real de emisiones para motores de combustibles alternativos bajo cargas,
rutas y ciclos de trabajo variables

Aclaracion de la durabilidad a largo plazo del motor, el rendimiento en el control de emisiones y la integracion del
sistema bajo una operacion comercial sostenida con OGV para motores de combustibles alternativos como metanol
y amoniaco.

Los avances técnicos para apoyar las tecnologias emergentes muestran un potencial a largo plazo para un sector
maritimo de casi cero y cero emisiones, incluyendo baterias, pilas de combustible de hidrégeno y embarcaciones
alimentadas por energia nuclear.

Evaluar cdmo las tecnologias emergentes se alinean con la infraestructura portuaria, de combustible y eléctrica
existente

o Seguimiento de la evolucién del suministro de combustible y la capacidad de repostaje
o Seguimiento de la evolucién de los corredores verdes y las iniciativas relacionadas a medida que maduran

» Desarrollar y llevar a cabo una estrategia de compromiso (p.ej., con la EPA de EE. UU.)
para influir en las regulaciones internacionales de NOx y SOx a través de la OMI
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* Proporcione sus comentarios por correo electronico antes del 20 de
febrero de 2026

Jeff Reed - jgreed@uci.edu
Mike MacKinnon — mam@apep.uci.edu
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