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RESUMEN 
El aumento del nivel de emisiones de gases nocivos, atribuido principalmente a la actividad humana, está 
provocando un aumento en la temperatura global. Este calentamiento a su vez está dando lugar a fenómenos 
meteorológicos extremos. Aunque el transporte marítimo representa únicamente el 2,89% de las emisiones de CO2 
antropogénicas, el incremento en la actividad del sector plantea preocupaciones sobre su impacto ambiental futuro. 
La Organización Marítima Internacional ha implementado medidas de eficiencia energética como el indicador de 
intensidad de carbono, la cual aún necesita ser revisado ya que situaciones como el tiempo que el buque está parado 
por tareas de mantenimiento y los viajes cortos pueden distorsionar los resultados. Añadido a los inconvenientes 
del cálculo, resulta necesaria la inclusión de las emisiones de metano y óxido nitroso debido a su contribución al 
efecto invernadero. La OMI promueve el uso de nuevos combustibles para la descarbonización, pero es consciente 
de que a corto plazo las medidas de eficiencia energética tienen una mayor disponibilidad y versatilidad. Dentro de 
los sistemas de eficiencia energética que puede equipar un buque existe una serie de equipos que también mitigan 
el ruido radiado al exterior, lo que protegería a la fauna que habita las rutas del transporte marítimo. En este 
aspecto, los generadores termoeléctricos pueden resultar una solución prometedora para reducir el ruido emitido 
aprovechando el calor residual radiado por los equipos a bordo. 

PALABRAS CLAVE: Eficiencia energética; organización marítima internacional; recuperación de calor residual; 
generadores termoeléctricos; ruido submarino procedente de los buques; descarbonización. 

ABSTRACT 
The rise in harmful gas emissions, primarily caused by human activity, is contributing to global warming and 
resulting in extreme weather events. While shipping only accounts for 2.89% of anthropogenic CO2 emissions, the 
sector's growth raises concerns about its future environmental impact. The International Maritime Organization 
has implemented energy efficiency measures, including the carbon intensity indicator. However, this indicator still 
needs to be reviewed as situations such as vessel downtime for maintenance and short voyages can distort the 
results. Additionally, the inclusion of methane and nitrous oxide emissions is necessary due to their contribution 
to the greenhouse effect. IMO promotes the use of new fuels for decarbonization but acknowledges that in the short 
term, energy efficiency measures are more widely available and versatile. Within the energy efficiency systems that 
a ship can be equipped with, there is a series of equipment that also mitigate the underwater radiated noise, which 
would protect the fauna that inhabits main maritime transport routes. Regarding energy efficiency and underwater 
radiated noise mitigation, thermoelectric generators may be a promising solution for reducing noise radiation by 
recovering waste heat radiated by onboard equipment. 

KEYWORDS: Energy efficiency; international maritime organization; waste heat recovery; thermoelectric 
generators; underwater radiated noise from ships; decarbonization. 
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1. CONTAMINACIÓN AÉREA, CAMBIO CLIMÁTICO Y SALUD 

Desde el inicio de la primera Revolución Industrial hasta nuestros días, el planeta Tierra ha 
sufrido un aumento de su temperatura global. El Sexto Informe de Evaluación sobre el 
cambio climático elaborado por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio 
Climático (IPCC) en el año 2023 destacó que la temperatura media ha aumentado en 
aproximadamente 1,09ºC (Calvin et al., 2023). En gran parte, este cambio está relacionado 
con la influencia de diversas actividades humanas. Aunque el efecto invernadero producido 
por altas concentraciones de dióxido de carbono (CO2) comenzó a ser conocido en 1856 
gracias a los estudios de Eunice Foote (Foote, 1856), el efecto de la intervención humana en 
el clima no quedó demostrado hasta años después. En 1960, Charles Keeling publicó los 
primeros resultados sobre sus estudios acerca de la variación de la concentración de CO2 en 
la atmósfera (Keeling, 1960). Entre los años 1957 y 1960, Keeling registró concentraciones 
de entre 310,5 y 315,3 partes por millón de CO2 en el observatorio de Mauna Loa, Hawaii. 
En el período comprendido entre los años 2021 y 2024, el mismo observatorio registró 
valores de entre 416,4 y 426,2 ppm CO2 (Jacobson et al., 2023). La influencia de este 
aumento en la concentración de CO2 atmosférico en el calentamiento global ha sido 
ampliamente investigada e incluso existe la capacidad de realizar pronósticos certeros. 
Desde 1977 investigadores de la compañía ExxonMobil realizaron predicciones que 
posteriormente, y comparadas con los datos medidos, resultaron tener un nivel de precisión 
elevado (Supran et al., 2023). 

Además del dióxido de carbono, otros gases emitidos a la atmósfera fruto de la actividad 
humana poseen potencial de calentamiento global (por sus siglas en inglés, GWP). Entre 
ellos, cabe destacar las emisiones de metano (CH4), óxido nitroso (N2O), y fluidos 
refrigerantes. En el caso del CH4, su valor GWP100 se sitúa en la horquilla 27,2 – 29,8 en 
función de su procedencia, y para el N2O este valor asciende hasta 273. Ambos gases son 
residuos habituales de los distintos procesos industriales, la agricultura y el transporte, y 
en el año 2021 supusieron 13 480 millones de toneladas de CO2 equivalente (10 510 
millones ton CO2eq CH4 y 2 970 millones ton CO2eq N2O) las cuales se suman a los 41 120 
millones de toneladas de CO2 emitidas a nivel mundial (Jones et al., 2023). Mientras que el 
desglose de las emisiones de CO2, debido a su preponderancia, reflejan fielmente las 
emisiones totales de gases de efecto invernadero, la distribución de las emisiones de metano 
resulta diferente. A escala mundial, la agricultura es el sector que más contribuye a las 
emisiones de CH4. La mayor parte de este metano procede de la ganadería, aunque la 
producción de arroz también contribuye en gran medida. Además, las descargas no 
intencionadas de gases procedentes de equipos presurizados, emisiones fugitivas, liberan 
una cantidad significativa de metano. Esto puede ocurrir, por ejemplo, cuando el gas se 
transporta por tuberías en mal estado. En tercer lugar, se encontraría la contribución debida 
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a la descomposición de materiales orgánicos. Por otra parte, la mayoría de las emisiones 
antropogénicas de óxido nitroso proceden de la utilización de fertilizantes nitrogenados en 
la agricultura, especialmente desde la década de 1950 (Ritchie et al., 2020). 

El calentamiento global provocado por las distintas emisiones antropogénicas lleva 
asociadas consecuencias de alto impacto como inundaciones, incremento del nivel del mar 
y desertificación (Hanlon et al., 2021). Un ejemplo de las consecuencias del cambio climático 
que afecta al sector marítimo es el estado actual del Canal de Panamá. Esta vía de tránsito, 
por la que circula el 5% del comercio mundial, está sufriendo los efectos del fenómeno El 
Niño por el cual los vientos se debilitan y las aguas cálidas son empujadas hacia la costa 
oeste americana. Esto ha provocado la ausencia de lluvias necesaria para el funcionamiento 
del Canal, forzando a las autoridades a recortar el tráfico marítimo en un 49% (UNCTAD, 
2024). El alcance global que presenta esta problemática ha provocado que el control de las 
emisiones de efecto invernadero se haya vuelto un asunto prioritario. Continuando las 
acciones emprendidas con la firma del Protocolo de Kioto en 1997, Naciones Unidas aprobó 
la Agenda para el Desarrollo Sostenible 2030 (United Nations, 2015). La Agenda comprende 
17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) que buscan fomentar la prosperidad del 
planeta y sus habitantes. Desde el punto de vista medioambiental, la lucha contra el cambio 
climático provocado por la actividad humana se ve reflejado en los ODS 7 “Energía 
Asequible y No Contaminante” y 13 “Acción por el Clima”. Al adoptar la Agenda 2030, la 
Europa se marcó como objetivo ser el primer continente climáticamente neutro en el año 
2050 (Dr. Ing. Johan Breukelaar, 2019). 

Añadido al problema ambiental que representan las emisiones de gases de efecto 
invernadero se encuentra el impacto que algunos de estos contaminantes causan sobre la 
salud humana. En particular, las emisiones de monóxido de carbono (CO), óxidos de azufre 
(SOX), de nitrógeno (NOX) y material particulado (PM) pueden ser inhaladas y provocar 
problemas de salud graves debido a su capacidad para disminuir las funciones 
cardiovasculares y cardiopulmonares, aumentando la tasa de cáncer de pulmón y 
enfermedades respiratorias (Durán-Grados et al., 2022; H. Lee et al., 2020; Murray et al., 
2020). El desarrollo del conocimiento y la tecnología han permitido perfeccionar soluciones 
para el control de estos contaminantes, limitando su dispersión mediante chimeneas y 
aplicando métodos de lavado de gases y reducción catalítica (World Bank Group, 1998). 

2. APORTACIONES DEL SECTOR MARÍTIMO A LA POLUCIÓN AÉREA 

El comercio internacional depende del transporte marítimo para mover el 80% de las 
mercancías (UNCTAD, 2023). A pesar de ser el medio de transporte más masivo, la 
contribución actual a las emisiones totales de CO2 es únicamente del 2,89% (International 
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Maritime Organization (IMO), 2021). El problema relacionado con la contaminación aérea 
producida por los buques está relacionado con el incremento de su uso a medio y largo 
plazo, así como con la descarbonización del resto de sectores. De acuerdo con las 
proyecciones de la OCDE, el volumen de carga transportado por vía marítima podría llegar 
a triplicarse en el año 2050 (OECD/ITF, 2018). De suceder esto, el porcentaje de emisiones 
asociado al sector marítimo se incrementaría notablemente.  

La Organización Marítima Internacional (OMI), agencia especializada de Naciones Unidas 
responsable de la seguridad y la prevención de la contaminación del mar por los buques, 
comenzó a trabajar en la descarbonización del sector marítimo en el año 1997, al publicar 
la Resolución 8 (International Maritime Organization (IMO), 1997). Este texto inicial 
indicaba que, aunque la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio 
Climático (por sus siglas en inglés, UNFCCC) reconocía el CO2 como gas de efecto 
invernadero (United Nations, 1992), el Convenio Internacional para Prevenir la 
Contaminación por los Buques (por sus siglas en inglés, MARPOL) no abordó inicialmente 
las emisiones de CO2 del transporte marítimo, e invitaba a la OMI y a su Comité de Protección 
del Medio Marino a estudiar la puesta en marcha de estrategias para la reducción de las 
emisiones de CO2. A raíz de esta Resolución, la OMI redactó un informe en el año 2000 en el 
que concluía que, teniendo en cuenta los datos de 1996, las emisiones del transporte 
marítimo representaban un 1,8% del total mundial (Henningsen et al., 2000). En 2003, la 
OMI adoptó la Resolución A.963(23), la cual instaba al Comité de Protección del Medio 
Marino a identificar y desarrollar los mecanismos necesarios para lograr la reducción de las 
emisiones de gases de efecto invernadero (International Maritime Organization (IMO), 
2003). En los años 2009 y 2014 se sucedieron las reevaluaciones del estudio sobre los gases 
de efecto invernadero generados por el transporte marítimo, pasando del 1,8% del primer 
estudio al 2,7 y 2,8% respectivamente (Buhaug et al., 2009; T. W. P. Smith et al., 2014). En 
2019 se completó el Cuarto Estudio sobre Gases de Efecto Invernadero, el más reciente 
hasta la fecha, el cual utiliza datos de 2018 y concluye que las emisiones de CO2 de los buques 
ascendieron al 2,89% (International Maritime Organization (IMO), 2021a). Como se puede 
observar, el porcentaje que representan las emisiones derivadas del transporte marítimo 
ha ido en continuo crecimiento durante las últimas dos décadas. 

Los cuatro Estudios sobre Gases de Efecto Invernadero que la Organización Marítima 
Internacional ha publicado hasta la fecha no sólo estudian los efectos del dióxido de 
carbono, sino que también analizan las emisiones de: metano, óxido nitroso, monóxido de 
carbono, material particulado, carbono negro, compuestos orgánicos volátiles, NOX y SOX. 
Cada uno de estos contaminantes estudiados produce un daño diferente. Algunos de ellos, 
como el carbono negro, producen un efecto medioambiental limitado a una zona geográfica 
concreta: debido a la combustión incompleta de combustibles residuales en la zona del 
Ártico, los buques emiten partículas de carbono negro que se acaban depositando en el 
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hielo. Esto acelera el derretimiento de nieve y hielo, exponiendo áreas más oscuras de tierra 
y agua, zonas que absorben más calor del sol y reducen drásticamente la capacidad 
reflectante de los casquetes polares (Qi et al., 2024). En otros casos, como los SOX, 
contribuyen a la acidificación de los océanos y resultan perjudiciales para la salud de las 
personas al facilitar la formación de material particulado (PM2.5) (Bernardo et al., 2023; 
Finland, 2016). El caso particular de los SOX es reseñable; en enero de 2020 la Organización 
Marítima Internacional rebajó el límite de azufre en el combustible del 3,5 al 0,5% 
(International Maritime Organization (IMO), 2020). Como resultado, las emisiones de SOX a 
la atmósfera se han reducido en un 10% a nivel global. Los efectos en el ambiente de esta 
regulación han sido inmediatos, pero en cierta parte contraproducentes ya que las 
partículas de azufre contenidas en las emisiones de los buques producían un efecto de 
enfriamiento que contrarrestaba parte del calentamiento provocado por los gases de efecto 
invernadero. La reducción del contenido de azufre en el combustible de los buques ha 
debilitado el enmascaramiento, favoreciendo así el incremento en la temperatura (Sofiev et 
al., 2018; T. Yuan et al., 2022). No obstante, los efectos de la reducción de la concentración 
de SOX presenta grandes beneficios para la salud de las personas y se ha calculado que la 
reducción del 90% de las emisiones derivadas del transporte marítimo provocaría un 
aumento de temperatura de 0,05ºC (Fuglestvedt et al., 2009).   

Los esfuerzos para el control de la polución aérea de los buques no sólo deben estar 
orientados a las nuevas construcciones. De acuerdo con el informe Review of Maritime 
Transport 2023 de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Comercio y Desarrollo, la 
edad media de la flota mercante mundial es de 21,9 años (UNCTAD, 2023). Este estudio, 
basado en 105 493 buques, pone de manifiesto la necesidad de establecer medidas para la 
descarbonización de la flota en servicio (Czermański et al., 2022; Kharroubi & Söğüt, 2020). 
La disminución de las emisiones de los buques en servicio se encuentra con barreras: el 
espacio disponible a bordo para la instalación de nuevos equipos suele ser escaso, y gran 
cantidad de los buques que más contaminan están al final de su vida útil, lo que podría 
provocar que dichas mejoras no llegasen a ser amortizadas. Debido a estos y otros 
inconvenientes, es probable que no todos los armadores sean proactivos en la reforma de 
sus buques, y de ahí la necesidad de legislar (Ghaforian Masodzadeh et al., 2022).  

El objetivo de limitar las emisiones aéreas del transporte marítimo puede conseguirse 
fundamentalmente de dos maneras: reemplazando los combustibles fósiles por alternativas 
limpias o incrementando la eficiencia energética de las instalaciones. Ambas medidas son 
compatibles entre sí y podrían ser combinadas para lograr un nivel de emisiones cero, al 
menos de manera neta (Baresic et al., 2023).  

El uso de combustibles alternativos es uno de los campos con mayor potencial en términos 
de reducción de emisiones y la Organización Marítima Internacional lo reconoce como la 
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primera estrategia en la lucha contra las emisiones de gases de efecto invernadero. El 
objetivo que se persigue es poder seguir utilizando los equipos de propulsión y generación 
eléctrica ya instalados, pero con emisiones cero o neutras. En la actualidad existen varias 
alternativas a los combustibles fósiles entre las que se encuentran: gas natural, metanol, 
amoníaco, hidrógeno y biocombustibles de origen vegetal, cada una de ellas con un distinto 
nivel de madurez (Foretich et al., 2021; International Maritime Organization (IMO), 2023b). 
Esta variedad de alternativas puede resultar una ventaja, pero también un inconveniente: 
la configuración de los motores marinos y sus equipos auxiliares para utilizar cada uno de 
los combustibles mencionados es diferente, y los puertos deberán ser capaces de almacenar 
y suministrar al menos aquellas alternativas que sean más demandadas. Con el objetivo de 
conocer de manera realista las emisiones asociadas al transporte marítimo, la OMI está 
trabajando en el análisis del ciclo de vida de los distintos combustibles propuestos 
(International Maritime Organization (IMO), 2023b; Mærsk Mc-Kinney Møller Center for 
Zero Carbon Shipping, 2023). 

La línea relacionada con la eficiencia energética ha sido objeto de estudio y aplicación por 
parte de la OMI desde el año 2011, cuando se estableció la Resolución MEPC.212(63) por la 
que se establecían las directrices sobre el método de cálculo del índice de eficiencia 
energética de proyecto (EEDI) obtenido para buques nuevos (International Maritime 
Organization (IMO), 2012). Esta resolución, que fue adoptada el 2 de marzo de 2012 y es de 
aplicación para buques con un arqueo bruto de 400 GT o mayor, es una clasificación de 
eficiencia energética dedicada a buques de nueva construcción. Al aplicarla, se calcula una 
puntuación de rendimiento basada en características técnicas como la velocidad alcanzable, 
la potencia del motor, el consumo de combustible y el tipo de buque. El resultado de este 
cálculo, conocido como EEDI obtenido, debe ser menor que el establecido para esa tipología 
de buque concreta. Como complemento al indicador EEDI, en 2016 la OMI adoptó la 
Resolución MEPC.282(70) que indica las directrices para la elaboración de un plan de 
gestión de la eficiencia energética del buque (por sus siglas en inglés, SEEMP) (International 
Maritime Organization (IMO), 2016). El SEEMP fue concebido para establecer un 
mecanismo con el que los armadores mejoren la eficiencia energética de sus buques, 
intentando que al fomentar la reducción en el consumo de energía se reduzcan las emisiones 
de gases, especialmente CO2. Posteriormente, en 2018, la OMI publicó su “Estrategia inicial 
sobre los gases de efecto invernadero” (International Maritime Organization (IMO), 2018a). 
Esta fue diseñada para actuar en consonancia con la Convención de las Naciones Unidas 
sobre el Derecho del Mar (por sus siglas en inglés, UNCLOS), el Acuerdo de París y los ODS 
pertinentes de la Agenda 2030. Este documento introdujo medidas a corto, medio y largo 
plazo, además de identificar barreras en su aplicación. Cinco años más tarde, y con el 
conocimiento adquirido, la OMI adoptó el índice de eficiencia energética aplicable a los 
buques existentes (EEXI), un índice de carácter técnico que viene a complementar los 
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requisitos del EEDI en la flota ya en operación (International Maritime Organization (IMO), 
2021b, 2021c; S.-S. Lee, 2024). Además, introdujo el indicador de intensidad de carbono 
(CII) que clasifica los buques en función del nivel de emisiones de CO2 anuales. La 
culminación de las medidas de eficiencia energética vino dada con la implantación de la 
“Estrategia de 2023 sobre la reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero 
procedentes de los buques” más sólida, precisa y directa que la inicial, ya que la consecución 
de los objetivos a corto plazo de la estrategia inicial condujo a que los nuevos objetivos 
fueran más precisos. Una de las grandes ventajas que plantea la reducción de emisiones 
mediante el incremento de eficiencia energética es que, en términos generales, las 
tecnologías necesarias están ya disponibles para ser implementadas. Y en su mayor parte 
no dependen de elementos externos al buque, como sí lo hacen los combustibles 
alternativos. Por estas razones, se estima que hasta un 43% del esfuerzo de 
descarbonización del sector marítimo podría venir de la mano del incremento de la 
eficiencia energética (CE Delft, 2019). 

3. DESCARBONIZANDO EL SECTOR MARÍTIMO MEDIANTE EL INCREMENTO DE LA 
EFICIENCIA ENERGÉTICA 

Las principales medidas establecidas por la Organización Marítima Internacional para 
fomentar la eficiencia energética de los buques responden a los índices de eficiencia 
energética para buques nuevos (EEDI) y en servicio (EEXI), que son de carácter técnico, se 
calculan una única vez y son válidos para toda su vida útil, a excepción de que se ejecute una 
reforma mayor. Desde el punto de vista operacional la OMI diseñó el indicador de intensidad 
de carbono (CII) que cada buque debe calcular de manera anual y varía en función del 
consumo de combustible y la distancia recorrida durante ese año. Debido a la metodología 
aplicada a cada una de las medidas, dos buques con el mismo EEDI podrían emitir una 
cantidad de gases contaminantes muy diferentes en función de su perfil de operación. En 
cambio, el indicador CII resulta mucho más interesante ya que ofrece una perspectiva realista 
de las emisiones de gases de efecto invernadero que cada buque emite anualmente, 
relacionando el consumo del buque con las millas navegadas durante cada año de calendario. 

La obligación de reportar el indicador de intensidad de carbono entró en vigor en el año 2023 
por lo que la OMI considera el período actual como fase inicial en la que se recoge la 
experiencia con el objetivo de realizar la revisión de los términos que sean necesarios en el 
año 2026. Se plantea de esta manera para poder recoger datos sobre la aplicación práctica del 
concepto teórico en las diferentes situaciones de cada buque y cada naviera particular. La 
adopción de la metodología de cálculo del CII no fue fácil de determinar puesto que la OMI 
buscaba un sistema que fuera preciso, pero a la vez lo suficientemente flexible para poder ser 
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aplicable a cualquier tipo de buque. Esto dio como resultado cuatro tipos de factores que 
afectan al cálculo de indicador: factores que puede controlar el operador (limpieza del casco 
del buque, mantenimiento de máquinas), variables que escapan del control de operador 
(climatología, navegación en áreas excepcionales – como zonas de piratería –), restricciones 
técnicas (calidad del combustible, términos contractuales con el cliente) y aquellos asociados 
directamente a la fórmula de cálculo utilizada o la incertidumbre de los datos de combustible 
y distancia recogidos (Ghaforian Masodzadeh et al., 2024). Durante el último período de 
sesiones del Comité de Protección del Medio Marino (81 MEPC), celebrado entre los días 18 y 
22 de marzo de 2024, varios de los países miembros y organizaciones reconocidas plantearon 
observaciones sobre la aplicación. Entre ellas destacan las efectuadas por la sociedad de 
clasificación RINA, la organización internacional de la industria del ferry (INTERFERRY) y la 
asociación internacional de armadores de carga seca (INTERCARGO). En primer lugar, RINA 
expuso la problemática asociada a los tiempos en los que el buque se encuentra en astillero. 
Independientemente de que la reparación se realiza a flote o en seco, el buque está 
consumiendo energía para sus servicios auxiliares y acomodación mientras que no cubre 
millas, lo que supone un incremento en su CII. Como ejemplo de este inconveniente, la 
sociedad de clasificación mencionaba que aquel buque que obtiene un CII por encima del 
permitido y se debe someter a una reforma para aumentar su eficiencia energética se verá 
perjudicado al año siguiente debido al tiempo requerido en astillero para la adaptación 
(International Maritime Organization (IMO), 2024a). Por su parte, INTERFERRY relató la 
desventaja de la fórmula cuando es aplicada a buques de alta frecuencia, que realizan viajes 
de corta duración y pasan un gran porcentaje del tiempo en maniobras de entrada y salida a 
puerto, donde los consumos son elevados y las millas recorridas prácticamente nulas 
(International Maritime Organization (IMO), 2024b). Este hecho penaliza al indicador 
agregado de flotas como la española, donde el 22% son buques Ro-Pax (Ministerio de 
Transportes y Movilidad Sostenible., 2023). La asociación internacional de armadores de 
carga seca realizó un amplio estudio en colaboración con cinco sociedades de clasificación en 
donde se evaluó el impacto de los viajes cortos, los tiempos de espera en puerto y el nivel de 
carga de los buques (International Maritime Organization (IMO), 2024h, 2024i, 2024j, 2024k). 
Este último ha venido siendo objeto de discusión durante largo tiempo ya que, durante la 
elaboración de la fórmula del CII se propusieron variantes que únicamente consideraban las 
millas navegadas de los viajes en carga y la masa real de carga transportada. Debido a la 
sensibilidad de los datos, la OMI decidió no utilizar dichas fórmulas y proponer un indicador 
que tiene en cuenta el arqueo bruto del buque y las millas totales navegadas. Aunque esto 
salvaguarda la privacidad de las empresas, perjudica a aquellos buques que realizan una parte 
significativa de sus viajes en lastre, o a media carga (Ghaforian Masodzadeh et al., 2024). 

Aunque con una importancia menor, debido al reducido número de buques propulsados por 
hidrógeno en la actualidad, pero interesante fue la aportación de la ONG con estatus 
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consultivo Environmental Defense Fund (EDF). En su intervención destacó el problema que 
plantean las emisiones de hidrógeno a la atmósfera ya que alrededor del 30% de las mismas 
reaccionan con el radical hidroxilo presente de manera natural. Esta reacción aumenta la 
cantidad de gases de efecto invernadero como el metano, el ozono y el vapor de agua en la 
parte superior de la atmósfera (International Maritime Organization (IMO), 2024f; Paulot 
et al., 2021). Pasar por alto esta observación podría hacer que el uso de un combustible que 
en principio se creía no contaminante acabe incrementando el calentamiento global.  

Adicionalmente, se realizaron observaciones sobre otras carencias: 

- Los datos para el cálculo del CII deben ser recogidos por un sistema preciso y no 
manipulable, para evitar el fraude (International Maritime Organization (IMO), 2024d). 

- Como parte del proceso de verificación se podrían implementar sistemas de inteligencia 
artificial que detectasen las posibles anomalías en la base de datos (International 
Maritime Organization (IMO), 2024d). Por ejemplo, se podrían implementar 
optimizadores permitan la comparación entre el consumo de combustible notificado y el 
consumo de combustible previsto para un determinado tipo de buque y su perfil de 
operación en una ruta determinada. 

- Las líneas de referencia asignadas para cada buque en las directrices G1 para los 
indicadores de la intensidad de carbono operacional y los métodos de cálculo, y G5 para 
factores de corrección y ajustes de viaje para los cálculos del CII no son iguales. Esto viene 
dado porque ambas directrices utilizan diferentes definiciones para la capacidad del 
buque. Esta distinción, en particular para categorías específicas como los graneleros, 
metaneros y los buques de carga rodada, crea un trato desigual. Para estas tres 
categorías, un buque que no se beneficie de un factor de corrección estará sujeto a un 
valor de capacidad diferente en comparación con un buque del mismo tipo que sí pueda 
acogerse a tales beneficios (International Maritime Organization (IMO), 2024e). 

- El coste de no cumplir con el indicador resulta difícil de cuantificar (International 
Maritime Organization (IMO), 2024a). Esto tiene un efecto negativo a la hora de 
proponer un modelo de negocio en el que se tengan en cuenta las emisiones de CO2. 

- Se debe definir cómo se reportan los biocombustibles, si únicamente la fracción de 
combustible fósil o en su totalidad (International Maritime Organization (IMO) et al., 2024). 

- La cantidad de CO2 equivalente derivada de las emisiones de metano y óxido nitroso 
deberían tenerse en cuenta, a semejanza de la normativa europea (Reglamento (UE) 
2023/957). La inclusión de este CO2 equivalente reforzaría los objetivos de los índices 
de eficiencia propuestos por la OMI pero conllevaría una revisión de las líneas de 
referencia utilizadas (International Maritime Organization (IMO), 2024g). 
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Una vez que el cálculo de CII haya sido perfeccionado será la métrica que defina el grado de 
eficiencia energética operacional de cada buque. La OMI destaca esto y separa los enfoques 
de eficiencia energética y uso de nuevos combustibles. Aunque por las dos vías son efectivas 
para llegar a descarbonizar el sector marítimo, la OMI está enfocando su normativa para 
que no pueda existir un buque el cual no emita polución aérea debido al uso de combustibles 
limpios, pero sea muy intensivo energéticamente (International Maritime Organization 
(IMO), 2024c). Para fomentar el aumento de la eficiencia energética de los buques se aprobó 
en 2021 la Circular MEPC.1/Circ.896 “Orientaciones para el tratamiento de las tecnologías 
innovadoras de eficiencia energética en el cálculo y la verificación del EEDI y EEXI 
obtenidos” que cataloga cuatro tipos de tecnologías consideradas como aptas para mejorar 
los índices de eficiencia energética de los buques, e indirectamente el indicador de 
intensidad de carbono: lubricación por aire (que disminuye el roce del casco con el agua y 
por tanto la resistencia al avance), propulsión asistida por el viento, generación eléctrica 
mediante placas fotovoltaicas, y recuperación de calor residual. El primer sistema necesita 
de grandes compresores de aire que generen el caudal suficiente para crear el colchón de 
burbujas necesario para reducir la resistencia al avance del buque. Debido a la alta demanda 
energética de los compresores, la recuperación neta estará limitada a la diferencia entre la 
resistencia al avance eliminada y el consumo eléctrico de los sistemas añadidos (Park & Lee, 
2018; Pavlov et al., 2020). El uso de placas fotovoltaicas en el buque se puede ver restringido 
en cierta manera debido a la escasez de espacio disponible. Además, la irradiación solar en 
cada punto del planeta es diferente por lo que en función de la ruta realizada un mismo 
buque podría tener niveles de recuperación energética sustancialmente diferentes. Como 
referencia, la Circular MEPC.1/Circ.896 establece una irradiación solar media en las 
principales rutas marítimas de 200 W/m2, lejos de los 1000 W/m2 que marcan estándares 
internacionales como la norma IEC 61215 (International Electrotechnical Commission, 
2021). Los sistemas de eficiencia energética mediante recuperación de calor residual 
pueden ser los más interesantes a la hora de instalar en un buque ya que varios de los 
equipos habituales en la sala de máquinas disipan calor cuando están en operación. Por 
ejemplo, un motor diésel de cuatro tiempos semirrápido, habitual en multitud de buques, 
puede llegar a disipar hasta un 34,2% de la energía contenida en el combustible entre los 
circuitos de agua, aceite y el calor radiado al exterior (L.A. Díaz-Secades et al., 2022). Parte 
de este calor ya es reaprovechado en equipos clásicos en el sector, como los sistemas de 
generación de vapor y desalación, pero una gran cantidad de esta energía térmica se 
desperdicia en calentar el ambiente. Este efecto resulta incluso contraproducente si se 
observa desde la perspectiva del factor humano y la seguridad laboral (Costa et al., 2020). 
Añadido a esto, las tecnologías de recuperación de calor son lo suficientemente versátiles 
para adaptarse a las temperaturas disponibles, lo que permite maximizar la recuperación 
energética. La combinación de varios de estos sistemas, cada uno optimizado para un grado 
de temperatura diferente, junto con un optimizador basado en inteligencia artificial que 
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varíe el punto de operación de cada tecnología de recuperación en función de la carga del 
motor ha conseguido reducir hasta un 15,04% de consumo de combustible, que se traduce 
directamente en reducción de las emisiones de CO2 (Luis Alfonso Díaz-Secades, González, 
Rivera, et al., 2023). 

Dentro de los sistemas de recuperación de calor los equipos más utilizados son los ciclos 
termodinámicos, en particular el ciclo Rankine de vapor y su versión orgánica, que permite 
al ciclo adaptar su funcionamiento en función de la temperatura de la fuente de calor. En 
este tipo de ciclos la expansión del fluido mueve una turbina que arrastra un generador 
eléctrico, produciendo energía de alta calidad y plenamente utilizable a bordo (Luis Alfonso 
Díaz-Secades, González, & Rivera, 2023). El astillero coreano Mitsubishi Heavy Industries 
ya ha instalado ciclos Rankine orgánicos en buques de la naviera Maersk siendo estos 
capaces de recuperar hasta 125 kW desde una fuente a baja temperatura, entre 80 y 95ºC 
(Sellers, 2017). Los ciclos de tipo Brayton no son tan comúnmente utilizados debido a que 
están diseñados para fuentes de calor de alta temperatura aunque su variante orgánica, en 
la que habitualmente emplea CO2 en lugar de aire, sí que ha sido ampliamente estudiada 
(Feng et al., 2020; Ouyang, Su, Yang, et al., 2020; Wang et al., 2022). Aunque en menor 
medida, también se han realizado investigaciones sobre la viabilidad de implantar sistemas 
de desalación por congelación (Su et al., 2020; H. Yuan et al., 2019), y recuperación de 
energía fría, muy interesante para todos aquellos buques que consumen gas natural. 
Durante el proceso de vaporización el gas absorbe calor por lo que puede ser utilizado para 
sustituir el trabajo aportado en los ciclos de refrigeración por compresión mecánica 
presentes a bordo (Almeida Alcalá et al., 2023; Ouyang, Su, Wang, et al., 2020).  

Un campo que ha recibido poca atención y puede resultar prometedor es la recuperación 
del calor residual radiado por los equipos. A mayores del calor recogido por los fluidos 
refrigerantes como pueden ser el agua, los fluidos orgánicos o el propio aceite lubricante, 
las superficies metálicas de los equipos irradian energía térmica al ambiente que acaba 
siendo desperdiciada. Las razones por las que no se han dedicado los mismos esfuerzos a 
avanzar en este terreno son notables: es habitual que la energía térmica radiada sea de baja 
temperatura, lo que hace que el nivel de entropía sea alto, dejando poca exergía recuperable 
(L. A. Díaz-Secades et al., 2022). En segundo lugar, las estrategias tradicionales en las que se 
fuerza la circulación de un fluido que absorbe el calor mediante conducción y convección no 
resultan viables en las superficies de equipos que, en su mayoría, montan componentes 
electrónicos y deben estar secos. Afortunadamente, la aplicación tecnológica del efecto 
Seebeck puede salvar estas barreras. El efecto Seebeck produce que, al aplicar calor a un par 
de metales disimilares en contacto, se genere una diferencia de tensión en sus bornes 
(Goldsmid, 2016). Este fenómeno ha sido ampliamente estudiado y a día de hoy se 
comercializan módulos termoeléctricos que pueden generar más de cuatro vatios con sólo 
120ºC de diferencia entre sus caras (Marlow Industries, 2015). Con la configuración 



Anales de la Real Academia de Doctores de España. Volumen 9, número 3 – 2024, páginas 491-514 
Díaz Secades, L.A. – Sinergias entre eficiencia energética y reducción del ruido submarino en el transporte marítimo… 
  
 
 
 

 

502 | Luis Alfonso Díaz Secades 
 

correcta dichos módulos pueden ser capaces de recargar baterías o alimentar directamente 
los distintos servicios a bordo (Luis Alfonso Díaz-Secades, 2023). Otras ventajas asociadas 
a los generadores termoeléctricos que no están presentes en otros sistemas de recuperación 
de calor es su larga vida útil, su facilidad de mantenimiento y la ausencia de ruidos y 
vibraciones (Champier, 2017; Saha et al., 2023). 

4. SINERGIAS ENTRE EFICIENCIA ENERGÉTICA Y REDUCCIÓN DE LA CONTAMINACIÓN 
ACÚSTICA 

El sonido generado por los equipos de propulsión y auxiliares del buque es un fenómeno 
creado por la transmisión de ondas sonoras. Estas, especialmente en los rangos de 
frecuencia acústicos, viajan con menos atenuación a través del agua que a través del aire. 
Por esta razón, el ruido submarino generado por los buques en sus operaciones de tránsito 
resulta dañino para el medio marino, pudiendo tener efectos perniciosos en la fauna como 
son: daños físicos, desde la pérdida de audición hasta la muerte; entorpecimiento de las 
comunicaciones; reducción de la búsqueda de alimento, especialmente cuando los animales 
utilizan el sonido para localizar a sus presas; aumento de los niveles de estrés; y 
modificación del comportamiento, incluida la evitación de zonas muy ruidosas 
(International Maritime Organization (IMO), 2018b, 2018c).  

Los focos de ruido habituales en el buque son: ruido de flujo (el paso de un buque por el 
agua crea campos de presión que, a su vez, son la fuente de ondas de diversos tipos, incluidas 
las ondas sonoras), ruido de maquinaria (procedente de todos los equipos rotativos y 
alternativos que en funcionamiento, e incluso de equipos estáticos como transformadores y 
convertidores de frecuencia) y ruido del propulsor (el paso de las palas de la hélice por el 
agua crea ruido de flujo, y a medida que cada pala se desplaza por un campo de presión 
fluctuante, emite impulsos de energía sonora. Además, el fenómeno de la cavitación genera 
un ruido de gran intensidad). En la actualidad, los niveles de ruido submarino radiado no 
están regulados a escala internacional, aunque algunas navieras exigen que sus buques 
cumplan determinados niveles de ruido para satisfacer requisitos operativos. Con la 
reciente publicación en de la circular MEPC.1/Circ.906 “Directrices revisadas para reducir 
el ruido submarino radiado debido al transporte marítimo con el fin de abordar sus efectos 
adversos en la fauna marina” (International Maritime Organization (IMO), 2023a), las 
sociedades de clasificación comenzarán a certificar los buques en base a varios niveles de 
rigurosidad (Hannay et al., 2023).  

En el año 2007, Southall y Scholik-Scholmer, de la Oficina Nacional de Administración 
Oceánica y Atmosférica (por sus siglas en inglés, NOOA), presentaron un informe en el que 
mencionaban las posibles sinergias entre las tecnologías de eficiencia energética y 
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reducción de ruido radiado por el buque, apuntando a que una misma tecnología podría 
cumplir ambos cometidos (Southall & Scholik-Schlomer, 2008). Posteriormente, el astillero 
Vard en conjunto con el gobierno de Canadá continuaron el trabajo elaborando informes 
sobre ruido submarino radiado por los buques y medidas de mitigación de gases de efecto 
invernadero (Vard Marine Inc., 2019, 2021). En un informe posterior, elaborado en 2023, 
Vard Marine examinó un centenar de sistemas de eficiencia energética y su potencial para 
mitigar el ruido radiado al entorno entre los que destacan (Vard Marine Inc., 2023): 

- Limpieza del casco y el propulsor: capaz de incrementar hasta un 5% la eficiencia 
energética y disminuir hasta 5 dB el ruido emitido al exterior. Por el contrario, 
incrementa las tareas de mantenimiento del buque, especialmente porque la solución 
resulta mucho más efectiva si se aplica en astillero (Burnham et al., 2021; Canadian 
Science Advisory Secretariat, 2017; Glosten, 2022; T. Smith, 2020). 

- Sistemas de lubricación por aire: con tres configuraciones, el colchón de aire clásico, una 
versión conocida como Masker dedicada a mitigar el ruido de la maquinaria hacia el 
exterior (con propósitos militares), y el sistema de cavidades parciales que inyecta el aire 
en recesos creados a propósito en el fondo del buque y está orientado a navegaciones en 
aguas interiores (Kim & Steen, 2023). En general este sistema consigue incrementar la 
eficiencia energética entre un 4 y un 12%, algo menos en el caso del Masker debido a la 
mayor cantidad de recursos que consume al tener que estar funcionando también 
durante las estancias en puerto (Kawabuchi et al., 2011; U.S. Surface Officer Warfare 
School, n.d.). La reducción de ruido puede ser superior a los 10 dB. 

- Utilización de convertidores de frecuencia: gran parte de los equipos auxiliares del 
buque son bombas y ventiladores centrífugos. Estos equipos han sido clásicamente 
conectados directamente a la red eléctrica y la regulación de caudal realizada mediante 
válvulas o compuertas. Conocidas las leyes de afinidad para bombas y ventiladores, se 
sabe que la potencia eléctrica absorbida por el motor es proporcional al cubo de la 
velocidad del eje. Hoy en día, los convertidores de frecuencia permiten regular 
ampliamente la velocidad del motor eléctrico de manera que la regulación de caudal 
conlleva un ahorro energético importante (ABB, 2021). La disminución en el ruido 
submarino emitido por el buque puede llegar a los 5 dB. 

- Sistemas de recuperación de calor: reaprovechando la misma energía térmica para otros 
usos o transformándola en energía eléctrica. El incremento de eficiencia energética 
puede alcanzar el 8% (Campora et al., 2023; Luis Alfonso Díaz-Secades, González, Rivera, 
et al., 2023; Vakili et al., 2021). En este caso el estudio de Vard Marine declara que no 
existe una mejora en cuanto al ruido emitido al exterior. En este aspecto es donde 
tecnologías emergentes como los generadores termoeléctricos podrían aportar: si se 
instalan en el bloque de motores dedicados a la generación eléctrica los módulos 
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facilitarán que dicho motor pueda reducir su carga, reduciendo el ruido emitido. Además, 
al ser una técnica silenciosa, no produciría un incremento en la presión acústica. 

El coste económico de implementar estas tecnologías puede representar una barrera 
importante, en especial para aquellos buques que estén próximos al final de su vida útil. La 
limpieza de casco y propulsor no tiene un coste fijo ya que dependerá del tamaño del buque y 
su nivel de suciedad. Los armadores podrían hacer coincidir los períodos de mantenimientos 
mayores del buque para realizar esta tarea, minimizando así el coste de los trabajos y el 
tiempo de inactividad. Por su parte, los sistemas de lubricación de aire tienen un período de 
amortización que ronda los cinco años, aunque podría variar ya que está basado en los 
sistemas Masker instalados en el sector naval. La instalación de convertidores de frecuencia 
resulta una de las estrategias más convenientes ya que no es necesario realizar el cambio de 
todos los equipos a la vez, se pueden ir reemplazando arrancadores de forma independiente, 
y el precio ronda los 250 euros por kilovatio. Los sistemas de recuperación de calor pueden 
ser muy variados y aquellos que utilizan fluidos orgánicos ven aumentados su precio en 
función del precio específico del fluido elegido y la cantidad necesaria.  

En el caso concreto de los generadores termoeléctricos se pueden obtener instalaciones con 
un precio de entre 5800 y 7500 euros por kilovatio. En este momento puede ser uno de los 
sistemas que requiera una mayor inversión inicial pero que se podría compensar debido a 
la práctica ausencia de mantenimiento que requieren y su larga vida útil. Añadido a esto, el 
nivel de madurez tecnológica de este sistema es menor que el de otras tecnologías de 
recuperación como puede ser la desalación por evaporación por lo que su precio debería 
descender a medida que evoluciona (Castañeda et al., 2023; Saha et al., 2023). 

5. CONCLUSIONES 

Dentro del panorama global, el sector marítimo representa la cinta transportadora que 
conecta diversos continentes, permitiendo el comercio de mercancías internacional. Aun 
siendo de gran necesidad, no se debe obviar el hecho de que los buques mercantes 
contribuyen en casi un 3% a las emisiones de CO2, además de emitir otra serie de gases 
nocivos tanto para la salud del planeta como de las personas. La Organización Marítima 
Internacional es consciente del problema y desde hace más de dos décadas ha trabajado en 
la mitigación de dichas emisiones. Una alternativa prometedora es el uso de combustibles 
alternativos, provenientes de fuentes de energía renovable que no emitan gases tóxicos. 
Pero el desarrollo tecnológico de dichos combustibles no está aún optimizado y su nivel de 
penetración en el mercado es relativamente escaso. Sin embargo, la aplicación de métodos 
y técnicas de eficiencia energética está disponible actualmente y no necesita reemplazar 
grandes equipos para poder obtener resultados. Entre las diversas tecnologías de 
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reaprovechamiento energético se encuentra la recuperación de calor residual, muy 
apropiada para las instalaciones marinas debido al uso intensivo de máquinas térmicas en 
los buques. 

Los sistemas de recuperación de calor residual son muy variados y extremadamente 
flexibles. A bordo es habitual utilizar el calor residual recogido por el agua de refrigeración 
de los motores para la desalación de agua de mar. Y detrás del concepto de ciclo Rankine se 
pueden conformar máquinas que recuperen energía térmica de diversas fuentes. 
Adaptando el fluido de trabajo, agua o fluidos orgánicos, se maximiza la recuperación de 
energía a diferentes temperaturas. Conocidas estas tecnologías, y sabido también que la 
aplicación de algunas de ellas puede mitigar el ruido radiado al exterior de manera que se 
minimice aún más el impacto del buque en el medio marino, el siguiente paso es elegir de 
manera consciente aquellas tecnologías que sean capaces de recuperar energía y mitigar el 
ruido de una misma vez. En este sentido, los generadores termoeléctricos se postulan como 
una opción interesante y que requiere una mayor atención y estudio. 
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