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|. INTRODUCCION.

La motivacion para realizar este trabajo fin de grado, surge tras la probleméatica
a nivel mundial con relacién a la contaminacion provocada por las emisiones de
los buques en el trafico maritimo y la necesidad de los organismos tanto

internacionales, europeos como nacionales por limitar este grave problema.

Este proyecto se ha realizado sobre el buque “Hespérides”, de la empresa
“DISTRIBUIDORA MARITIMA PETROGAS” que navega principalmente por

aguas canarias.

El proyecto se basa en la aplicacion de los sistemas de filtrado de gases de
escape en el buque Hespérides con el fin de lograr la disminucion de emisiones
contaminantes a la atmdésfera. Todo esto, cumpliendo con el Anexo VI del

convenio MARPOL que regula los limites maximos de emisiones permitidos.



ABSTRACT.

The motivation to do this final proyect comes from the international problem about
the exhaust gas emisions caused by vessels, and the need for international,
european and national institutions to limit this serious problem.

This proyect have been realized about the vessel “Hespérides” which belong to
“DISTRIBUIDORA MARITIMA PETROGAS” and is used to sail in Canary Islands.

The project is based on the application of the systems of cleaning exhaust gas
in the vessel Hesperides in order to achieve the reduction of pollutant emissions
into the atmosphere. All this, fulfilling Annex VI of MARPOL, which regulates the

maximum permitted emissions.



II. OBJETIVO DEL PROYECTO.

1.0Observar los dafios
provocados por los gases
contaminantes tanto en el ser
humano como en el medio

ambiente.

2.Estudiar los diferentes
sistemas de reduccion de
emisiones de gases

contaminantes.

3.Investigar la normativa
competente de aplicacién en
cuanto a emisiones

contaminantes.

4. Aplicacion en el buque
“Hespérides” de los sistemas
de reduccién de emisiones para

cumplir con la normativa.






. PARAMETROS DE EMISIONES

Se ha tomado un buque tipo tanque para realizar las modificaciones e instalar
algunos de los sistemas de reduccion de emisiones es el buque “Hespérides”,
propiedad de “Distribuidora maritima Petrogas”, dedicado al transporte de

productos petroliferos en las Islas Canarias, Marruecos y el sur peninsular.

Imagen: 1 Bugue "Hespérides" Propiedad de "Distribuidora Maritima Petrogas"

Fuente: www.petrogas.es [4]



3.1. CARACTERISTICAS GENERALES DEL BUQUE.

La tabla a continuacion muestra los datos mas relevantes del buque

seleccionado para este trabajo de fin de grado.

Tabla 1:Tabla caracteristicas "Hespérides"

Tipo de buque

Petrolero de productos

Matricula Santa Cruz de Tenerife
Registro 08/1997
Numero IMO 9140853
Call sign E.A.N.N.
Eslora total (m) 121,00
Eslora entre perpendiculares (m) 113,22
Manga (m) 18,55
Puntal (m) 10,113
Calado (m) 7,427
Arqueo bruto (GT) 6.405
Argqueo neto (NT) 2.785
Peso Muerto (DWT) 9359,40
Desplazamiento (T) 17.685
Velocidad (Kn) 11
Fecha de construccion 22/05/1997

Fuente: www.petrogas.es [4]




3.1.1. CARACTERISTICAS DE LA PLANTA PROPULSORA.

Este buque es propulsado por una hélice de paso variable de 3,97m de diametro,
accionada a través de un motor Wartsila 8L32 diésel de 8 cilindros en linea, 4
tiempos, no reversible, con turbocompresor e intercooler, inyeccion directa de
combustible que desarrolla una potencia de 4640 kW a 750 rpm. También

dispone de una hélice de proa tipo Kamewa de 500 kW como ayuda en las

maniobras.
Tabla 2: Potencia motores y auxiliares.

AE/DE | ME DE AE ME DE AE ME
Wartsila 8L32 Mo iMo MO IMO IMO | SCR | SCR | SCR

Tier2 Ter2 Ter2 Ter2 | Tier2 | mode | mode | mode
Engine speed RPM 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750
Cylinder output kWicyl 500 500 580 580 580 580 580 580
Engine output kW 4000 4000 | 4640 | 4640 | 4640 | 4640 | 4640 | 464C ‘
Mean effective pressure [ MPa 2.4% 248 288 238 288 2.88 288 288 ‘

Fuente: www.wartsila.com [5]

El motor Wartsila 32 fue desarrollado en respuesta a la necesidad del mercado
de un nuevo motor de 320 mm por cilindro y desde 1998 mas de 2500 de estos

motores se han vendido para el mercado marino.

Debido a los grandes desarrollos en la tecnologia de combustion, es destacado
por su eficiencia y su facil mantenimiento en relacion con los largos periodos de
funcionamiento sin mantenimiento. EI motor estd completamente equipado con

todos los elementos esenciales.

El motor Wartsila 8L32 es totalmente compatible con las normas IMO Tier Il

sobre emision de gases que se exponen en el Anexo VI del convenio MARPOL.

[1]



Ademas del motor principal, la planta propulsora esta compuesta por 3 motores

auxiliares, motor de emergencia y 2 calderas.

Tabla 3: Equipos de la planta propulsora.

Motor Principal

WARTSILA 8L.32; 4640 kW; 750 rpm

Fuel

HFO 180 cSt 187g/kWh.

Motores Auxiliares

GUASCOR 3x 588 KW x 1.500 rpm
(MDO)

Motor de emergencia

VOLVO PENTA TMD-1022 de 158 kW a
1.500 rpm

Calderas

2 X 732.000 kcal

Economizador

NO

Fuente: www.petrogas.es [4]

Para poder obtener los datos de la contaminacion producida por los gases de

escapes debido a los combustibles fésiles es necesario saber los consumos

realizados por el buque en sus diferentes formas de navegacion.



http://www.petrogas.es/

3.1.2. CONSUMOS DE LA PLANTA PROPULSORA.

Los valores del consumo de fuel utilizado en este proyecto han sido calculados
en base a la informacion facilitada por los fabricantes de los equipos de la planta
propulsora y la naviera duefia del buque Hespérides. Estos datos deben ser

tomados como valores aproximados y no como valores absolutos o reales.

Hay que tener en cuenta que los consumos de fuel pueden variar por factores

externos como las condiciones medioambientales, estados de carga, etc.

e Consumos del motor principal

Tabla 4: Consumo de motor principal

Consumo combustible segln carga del motor g/kWh
Consumo de HFO con una carga del 100% 184
Consumo de HFO con una carga del 85% 180
Consumo de HFO con una carga del 75% 180
Consumo de HFO con una carga del 50% 180

Fuente:www.wartsila.com [5]

Los datos ofrecidos en la tabla anterior han sido calculados gracias a informacion
facilitada por el fabricante del motor Wartsila.

El buque consume IFO180 combustible marino perteneciente al grupo del fueloll
residual (una mezcla de combustibles destilados y residuales, que generan un
combustible intermedio), utilizado por buque-tanques en el mercado

internacional.



e Consumos de los motores auxiliares

Tabla 5:: consumo de motores auxiliares.

Consumo combustible de los auxiliares g/kWh

Consumo de MDO con una cara del 100% 113

Fuente: www.guascor.com [12]

Los datos ofrecidos en la tabla anterior han sido calculados con informacion
facilitada por el fabricante Guascor. No hay que olvidar que son 3 motores

auxiliares, aunque estos normalmente no trabajen simultdneamente.

e Consumos de calderas

Por falta de informacion (horas de funcionamiento, rendimiento de la

instalacion...) no se ha podido calcular el consumo de las calderas.

Es por esta razén que se adoptaran los datos de una caldera semejante,

basandonos en la potencia de salida que es el dato que nos ofrece Petrogas.

2 X 732.000 kcal = 2x 851,316 kW

Tabla 6: consumo de calderas

Consumo combustible de calderas Kg/h

Para una potencia de 851 kW 74.5

Fuente: Elaboracion propia [8]

10



e Consumos totales:

La empresa Petrogas facilita la cantidad de consumo de combustible diario en el

buque en varias formas de navegacién ademas de tipos de consumo.

Tabla 7: Tabla de consumos.

Cargal/descarga D.O. 5,6 t/dia// 1,6 t/ dia
Calefaccioén carga D.O. 0,2 t/hora
Limpieza tanques D.O. 0,4t/hora

Navegacion cargado H.F.O. 14 t/dia
Navegacion lastre H.F.O. 13,2 t/dia

Fuente: www.petrogas.es [4]

3.1.3. EMISIONES DE LA PLANTA PROPULSORA.

Tabla 8: Datos de emisiones del motor principal

Sistemas de gases de escape kg/s
(emisiones)
suministro al 100% de carga 8.4
suministro al 85% de carga 7.5
suministro al 75% de carga 6.5
suministro al 50% de carga 4.5

Fuente: www.wartsila.com [5]

Ante la ausencia de datos de emisiones reales, se parte de la referencia de que
el motor principal cumple con la normativa TIER II, se tomara estos datos como
base de emisiones limites del buque que cumple con la normativa, la cual se ha
guedado como limite de emisiones fuera de las zonas de control de emisiones

puesto que en enero de 2016 ha entrado en vigor la normativa TIER Il de la

11
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Organizacion Maritima Internacional (IMO) la cual limita las emisiones dentro de

las zonas de control de emisiones (ECAS y SECAS).

Se puede deducir que el buque no cumple con la normativa actual de emisiones
TIER Ill, en este caso, seria necesario una adaptacion de la planta propulsora
para llegar a los nuevos limites establecidos

3.2 CONSECUENCIA DE LAS EMISIONES ATMOSFERICAS.

3.2.1 CALENTAMIENTO GLOBAL (EFECTO INVERNADERO).

El efecto invernadero, es un fendbmeno que se produce debido a que ciertos
gases se acumulan en la atmésfera terrestre y retienen parte de la energia que
emite la corteza terrestre producida por el sol. Esto es un proceso natural que
evita que parte de la energia que llega a la tierra proveniente del sol vuelva al
espacio, controlando de esta manera la temperatura terrestre. Pero debido a la
accion del hombre en las emisiones de ciertos gases, ha provocado que la
temperatura del planeta haya aumentado desde que se tienen datos, provocando
cambios en los modelos de precipitaciones, aumento de las temperaturas,
aumento del nivel del mar por la descongelacion de los casquetes polares, mayor

namero de enfermedades tropicales, etc...

La comunidad cientifica internacional, pone de manifiesto que el incremento de
la concentracion de gases efecto invernadero en la atmosfera terrestre esta
provocando alteraciones en el clima. Los principales gases de efecto invernadero
son: el vapor de agua, dioxido de carbono, metano, 6xido nitroso y los
clorofluocarbonos (CFC). [2], [3]:

12



3.2.2 CONTAMINANTES ATMOSFERICOS.

Las emisiones contaminantes, se pueden dividir en dos grupos; los gases y las

particulas. La industria maritima, es la causante de graves vertidos a la

atmosfera de estos contaminantes:

Oxido de nitrégeno (NOy).

Los procesos de combustion producen productos como los 6xidos de nitrégeno.
A las altas temperaturas que se alcanzan en los procesos de combustion, el
nitrdgeno que normalmente es inerte, reacciona con el oxigeno y forma el 6xido
nitrico (NO) y el dioxido de nitrogeno (NO2). Estos gases se les conoce como

oxidos de nitrégeno (NOy).

Este acido es muy corrosivo y es uno de los principales causantes de la lluvia
acida, causante de graves problemas en los ecosistemas marinos, terrestres y a

la poblacién humana.

Oxido de azufre (SOx).

Los oxidos de azufre son el resultado del contenido de azufre en los combustibles
marinos. Durante los procesos de combustion, el azufre reacciona rapidamente
con el oxigeno y forma el diéxido de azufre (SO2). Y una parte de este azufre
puede formar trioxido de azufre (SO3) que en contacto con agua forma el acido
sulfarico (H2S04). Estos acidos son arrastrados por la lluvia y al igual que los
NOxy, son los causantes de la lluvia acida provocando graves problemas al medio

ambiente y a la salud de la poblacion.

13



Oxido de carbono:

Los principales son el monoéxido de carbono (CO), y el didxido de carbono (COy).
ElI CO es producido por la combustion incompleta del combustible ya que no llega

a oxidarse completamente para formar CO2 (combustién completa).

El mondéxido de carbono es una sustancia altamente toxica en la salud mientras
que el diéxido de carbono se encuentra de forma natural en la naturaleza, pero

en altas concentraciones tiene un papel fundamental en el efecto invernadero.

Compuestos organicos volatiles (COV)

Los compuestos organicos volatiles (COV) son todos aquellos hidrocarburos que
son muy volatiles a temperatura ambiente. Se puede considerar como COV
aguel compuesto organico que a 20°C tenga una presion de vapor de 0.01 kPa

0 mas, o una volatilidad equivalente en las condiciones particulares de uso.

Segun el ministerio de agricultura alimentacion y medio ambiente, los COV los

podemos clasificar en tres grupos:

e Compuestos extremadamente peligrosos para la salud: Benceno,
cloruro de vinilo y 1,2 dicloroetano.

e Compuestos clase A: los que pueden causar dafos significativos al
medio ambiente como, por ejemplo: acetaldehido, anilina, tricloroetileno,
etc.

e Compuestos clase B: tienen menor impacto en el medio ambiente.

Pertenecen a este grupo, entre otros, acetona y etanol. [6]

Materia particulada (MP).

Los procesos de combustién siempre emiten a la atmdsfera particulas solidas o

liguida de materia que no se ha quemado al completo.

A parte de los problemas medio ambientales que causa la materia particulada,
también provoca grandes problemas en la salud, ya que es inhalada por las vias
respiratorias de la poblacién causando deficiencias pulmonares y cancer de

pulmon aumentando la mortalidad en dicha poblacion.

14



3.2.3 PROBLEMATICA DE LAS EMISIONES MARINAS EN LA SALUD.

Un estudio de la Universidad de Rostock en Alemania, ha revelado que las
emisiones producidas por los barcos, provocan miles de muertes al afio a causa
del cancer de pulmén y enfermedades del corazon. Los cientificos comentan que
estas cifras podrian reducirse significativamente mediante dispositivos de

filtracion de los gases de escape instalados a bordo.

La mayor parte de la flota mundial, consume combustibles poco procesados con
altas concentraciones de sustancias nocivas, incluyendo, azufre, hidrocarburos,

metales pesados materia particulada® carcinogena (MP), etc...

Segun los investigadores, las zonas poblacionales de mayor riesgo son las que
se encuentran en las zonas costeras donde la mitad de la contaminacion del aire
por materia particulada (en zonas costeras, rios y puertos) proviene de las

emisiones de los buques.

Por este motivo, las instituciones han hecho esfuerzos para reducir las emisiones
en el trasporte terrestre de azufres y gases contaminantes, pero no han hecho el
mismo esfuerzo para reducir las emisiones provenientes del sector maritimo

donde se consume mas de la quinta parte del combustible a nivel mundial.

Es por todo ello que la normativa internacional, en los tltimos afios ha realizado

actualizaciones, para aumentar las restricciones de las emisiones. [9]

1 MP: Materia Particulada (Los procesos de combustion siempre emiten particulas soélidas o
liguidas de materia sin combustionar. La emision de esas particulas ha sido objeto de
definiciones y mediciones diversas. En general, el término materia particulada en suspension,
se refiere a particulas de todos los tamafios presentes en la atmosfera.)

15
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V. NORMATIVA.

El incremento de la preocupacion sobre la polucion del aire ha dado como
resultado el control de las emisiones contaminantes en la industria marina. Para
evitar el crecimiento de las emisiones contaminantes no controladas, la OMI
(Organizacién Maritima Internacional) ha desarrollado el Anexo VI de Marpol el
cual representa el primer conjunto de regulaciones en las emisiones de gases de

escape.

El Anexo VI del Marpol, entr6 en vigor el 19 de mayo de 2005. Este anexo viene
a hablar sobre los limites de emisiones permitidos procedente de los buques de
oxidos de nitrégeno (NOx), Oxidos de azufre (SOx) y compuestos organicos
volatiles (COV). Tanto en zonas de navegacion restringida (ECAS? y ZECAS?3)
como en el resto de zonas de navegacion mundial. Y prohibe las emisiones

deliberadas de sustancias que destruyen la capa de ozono.

En la siguiente tabla, se ha realizado un estudio cronolégico de la evolucién de
la normativa internacional, europea y espafiola con el fin de reducir las emisiones

contaminantes procedentes del trafico maritimo.

2 ECAS: zona de control de emisiones de éxido de nitrégeno.
3 SECAS: zonas de control de emision de 6xido de azufre y particulas organicas.

17



Tabla 9: Marco juridico. (Evolucion cronologica)

INTERNACIONALES EUROPEAS ESPANOLAS
Convenio internacional para prevenir
1983 la contaminacion por los buques
(MARPOL 73/78)
1997 Protocolo de Kioto
2001 Directiva 2001/81/CE
2004 Directiva 2004/107/CE
Anexo VI (MARPOL 73/78): Reglas
para prevenir la contaminacion
2005 ) ]
atmosférica ocasionada por los
buques
2007 Ley 34/2007

18



Anexo VI revisado del Convenio

Reglamento (CE) N473/2008/

2008
MARPOL ( Directiva 2008/50/CE
Directiva 2009/30/CE
2009
Directiva 2009/31/CE
2010 Directiva 2010/75/UE
2011 Normativa IMO Tier I Real Decreto 102/2011
2012 Directiva 2012/33/UE
2013 2%Periodo del Protocolo de Kioto Reglamento (UE) 525/2013
2014 Real Decreto 678/2014
Anexo VI revisado del Convenio
2015
MARPOL
2016 Normativa IMO Tier Ill

Fuente: Elaboracion propia [6]
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4.1. NORMATIVA PARA REGULAR LOS NOX.

En la regla 13 dentro del Anexo VI del Marpol, se regulan los 6xidos de nitrégeno

(NOx), esta regla se aplica a los motores con una potencia superior a 130kW e

instalado en un buque construido después del 1 de enero de 2000. Se diferencian

varios niveles (Tier, I, Il, Il) de emisiones NOx basado en el afio de construccién

del buque y la velocidad del motor.

NOXx (g/kWh)

-
oo}

Imagen: 2 Evolucién normativa NOx

— —\ = = Tier | - engines > 130 kW - New ships 2000
16 1 — B = === Tier Il - engines > 130 kW - New ships 2011
14 - N ~ Tier 11l - engines > 600 KW - New ships from 2016 in ECAs

~ ~
A ~

12 N Il

B i S _y— — — — — — — — — — — — — = = — — —

:..\.‘ -~ - _
e == — —

10 4 - - — — _ __ __ :-,_"-T_:.: 7777777777 f— T e — —— k.
8_____________________:-_--_--_--_-"_"'_'-_-—_-__..___
6+ - ——"—"—— - — - - - - - - - - = -
i
2ﬁ 77777777777777777777

Rated engine speed (rpm)

Fuente: www.wartsila.com [5]

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 11001200 13001400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100

20



4.2. NORMATIVA PARA REGULAR LOS SOX.

En laregla 14 dentro del Anexo VI del Marpol, se fija el limite de azufre permitido,
actualmente fijado en 3,5% (desde el 1 de enero de 2012 hasta el 1 de enero de
2020) en peso para todos los combustibles usados a bordo de un buque. En el
Anexo VI también se refleja el contenido minimo de azufre en las zonas de
control de emisiones (SECAS), donde el control de las emisiones de SOx es aln

mas estricto, estando limitado en la actualidad a 0,1% masa/masa.

Imagen: 3 evoluciéon normativa SOx

4 Global

Sulfur, %
Pl

SOx ECA

2000 2005 2010 2015 2020 202E
Year

Fuente: http://maquinasdebarcos.blogspot.com.es/2015/01/oxidos-de-azufre-en-zonas-de-control-de.html
(10]
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V. METODOS DE REDUCCION.

Ante la legislacion impuesta por la Organizacion Maritima Internacional (OMI),
los armadores se ven obligados a cumplir con la normativa para poder seguir
realizando una explotacion comercial mediante la navegacién de los buques

mercantes.

A continuacion, se exponen los medios para reducir la contaminacion de los
motores marinos. En los motores mas modernos ya se cumple con las
normativas del Anexo VI de Marpol, sobre la contaminacién atmosférica sin tener
que recurrir a sistemas de reduccion de emisiones. Pero en zonas de navegacion
en los que las emisiones son mas estrictas y por lo tanto la contaminacién tienen

gue ser aun menor (Zonas Eca y Seca).

Los métodos para reducir las emisiones procedentes de los motores, se
clasifican en soluciones primarias y soluciones secundarias. Las primeras evitan
la formacidén de sustancias contaminantes mientras que las segundas eliminan

las sustancias producidas y evitan su dispersion.

e -Soluciones primarias: se actua directamente sobre el proceso de
combustiéon del motor evitando la formacion de las sustancias

contaminantes.

e -Soluciones secundarias: en esta se actlia sobre la sustancia ya creada
por la combustion, por lo tanto, se actia sobre los gases de escape para

tratar de eliminarlas y evitar la dispersion.
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5.1. SISTEMAS REDUCCION NOX.

5.1.1. SISTEMAS PRIMARIOS DE REDUCCION DE NOx.

Tabla 10: sistemas primarios reduccion de NOX

Sistema Reduccién Ventajas Desventajas
de NOx
Recirculacion de 20-50% -Es econémico. - Disminuye el
. rendimiento del motor.
gases de escape -Puede utilizarse con todos los
EGR. combustibles - Aumente el
consumo.

- Produce mucho
hollin y se tupe la
valvula.

Combustion con 10-44% -Es efectiva. - Combustion
bajo contenido en -El coste econémico no es incompleta.
aire elevado. - Emite hollin,
’ hidrocarburos y CO.
Inyeccion de agua 50-60% -El motor puede funcionar con o
en la cdmara de sih agua.
combustion -El volumen que ocupa es
' minimo.
-Bajo coste.
Emulsion de agua. 30% -Incrementa la eficiencia del
motor.
-Reduce otros contaminantes.
-Reduce el desgaste del motor
e impide la acumulacién de
carbon.
Inyeccién de agua 40% -Alta eficiencia en la reduccion

en el aire de

admision.

de NOx.
-Bajos costes de operacion.

-Baja el consumo de
combustible.

-Buen rendimiento del motor

-No requiere mucho
mantenimiento.

Fuente: Elaboracion propia [6]
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5.1.2. SISTEMAS SECUNDARIOS DE REDUCCION NOx.

Tabla 11: sistemas secundarios de reducciéon NOx

Sistema Reduccion Ventajas Desventajas
de NOx

Reduccién 30-50% -Facil de instalar. -Donde son mas

selectiva no . eficientes es en las
-Ocupa poco espacio.

catalitica (SNCR). instalaciones con
-Se puede utilizar junto con las pocos niveles de
soluciones primarias. emisiones.

Sistema de 80-90% -No afecta al rendimiento del -Puede generar

reduccién catalitica
(SCR).

motor.

-Ocupa poco espacio.

reacciones no

deseadas.

-Son caros de instalar,

mantener y operar.

Fuente: Elaboracion propia [6]
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5.2. SISTEMAS REDUCCION SOX.

Tabla 12: sistemas secundarios de reduccién SOx

Sistemas Reduccion Ventajas Desventajas
de SO«
Scrubber System. 90-99% -Bajo consumo energético. -Ocupa un gran
Ti -Elimina tanto SOxcomo NOx. volumen.
ipo seco. -
-No trasmite contaminantes al Pueden existir
mar contrapresiones que
' afecten al motor.
-Fé&cil de operar. .Ocupa un gran
volumen.
Scrubber System 90-99% -Bajo consumo energético. -Puede no ser usado en
Himedo. -Alta eficiencia. puerto.
-Puede utilizar equipos del -Concentracion de
Tipo abierto. quip sustancias corrosivas.
buque (bombas, tomas de
agua salada). -Genera residuos.
-Ocupa un gran
volumen
Scrubber System 90-99% -Bajo consumo energeético. -Concentracion de
Hlmedo. -Alta eficiencia. sustancias corrosivas.
-Bajo mantenimiento ‘Genera residuos.
Tipo cerrado. J '
-Puede ser usado tanto en
puerto como en havegacion
Scrubber System. 90-99% -Sistema flexible (opera tanto -Mayor mantenimiento.

Tipo Hibrido.

en sistema abierto como en
sistema cerrado).

-Ocupa un gran
volumen.

-Es caro.

Fuente: Elaboracion propia [6]
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VI. ELECCION DE LOS SISTEMAS PARA REDUCIR LAS
EMISIONES CONTAMINANTES DEL BUQUE

HESPERIDES.

6.1. SISTEMAS DE REDUCCION DE LOS GASES NOx.

6.1.1. LIMITACION DE EMISIONES NOx SEGUN MARPOL.

El convenio Marpol en el anexo VI, limita las emisiones NOx estableciendo un

maximo permitido a los buques dependiendo del régimen nominal del motor y la

fecha de construccion del mismo.

Tabla 13: limites NOx

Limites permitidos NOx

Fecha en vigor

Régimen nominal del

Limite permitido

motor (n=rpm) (9/kW-h)

Entre 1/1/1990 y n<130 17,0
1/1/2000 130<n<2000 45.n (02)

2000=n 9,8

Entre 1/1/2000 y n<130 17,0
1/1/2011 130<n<2000 45.n €02

2000=n 9,8

Entre 1/1/2011y n<130 14,4
1/1/2016 130<n<2000 44.n (023)

2000=n 7,7

Después del 2016 n<130 3,4

130=n<2000 9-n (0.2
2000=n 2,0

Fuente: Convenio Marpol Edicion refundida de 2011 [7]
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En la tabla anterior, se representa la cantidad de emisiones NOx permitidas por
Marpol dependiendo de la fecha de construccion y el régimen nominal (n) del

motor (nimero de vueltas del cigiiefal).

El limite de emisiones NOx permitido para el buque Hespérides construido en
1997, se calcula de la siguiente manera:

e Limite NOx=45:n (02 g/kW-h

Por lo tanto, con unas revoluciones por minuto (n) de 750 rpm;

e Limite NOx=45 - 750 (02 g/kW-h

e Limite NOx = 11,97292497 g/kW:-h

Para el cumplimiento de estos limites de emisiones, existen varios sistemas
nombrados anteriormente, cuya funcién es reducir estos gases y cumplir con el

Convenio Marpol.

En los motores Wartsila se cumplen con reglas sobre emision de gases y también

se ofrecen soluciones ante este problema.
En el caso de este buque, se ha optado por SCR* (Selective Catalitic Reactor).

El motivo de la seleccidon de este sistema se debe a que el proceso SCR es la
tecnologia mas eficaz. Ofrece una reduccion de hasta el 90% de NOx y permite,
por tanto, cumplir con las legislaciones mas estrictas, incluso con las futuras

normativas de limitaciones aln mas severas.

4 SCR (Selective Catalitic Reactor): Sistema de Reduccién Catalitica Selectiva
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6.1.2. INSTALACION DEL SISTEMA SCR EN EL BUQUE.

El Reductor Wartsila de NOx(NOR) es un sistema de reduccion de emisiones de
solucién secundaria basado en la tecnologia de Reduccion Catalitica Selectiva
(SCR) para la reduccion de oxidos de nitrogeno (NOy). El sistema se adapta a
las distintas necesidades de reduccién de emisiones de NOx, como las impuestas
por el reglamento de OMI Tier lll y las zonas ECAS.

Imagen: 4 Esquema del sistema de reduccion de NOx

Mixing & injection

. Standard scope of delivery l' . Optional or in customer’s scope

Fuente: www.wartsila.com [5]

La empresa Wartsila cuenta con 40 diferentes dispositivos NOR en cuanto a
tamano para adaptarse a las diferentes peticiones; segun potencia del motor y
asi poder abastecer a casi todos sus motores.
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Los principales componentes que se incluyen en el suministro estandar son:

Carcasa de Reactor.

Elementos catalizadores.

Unidad de soplado de hollin.

Inyeccion de urea y unidad de mezclado.
La unidad de dosificacion de urea.
Unidad de control y automatizacion.

La unidad de bombeo de Urea.

Al suministro estandar también se le puede afiadir extras como:

El sistema de seguimiento de los contaminantes NOx.

Bomba de reserva Urea.

Otros componentes esenciales que son opcionales al del suministro estandar

son.

Conducto de mezcla.

Estacion de compresor (aire comprimido para la inyeccion de urea y
sistema de soplado de hollin).

Depésito de Urea.

Aislamiento.

Fuelle de expansion.

Apoyo a la canalizacion y el reactor.

Las tuberias y las valvulas para el sistema de reduccién catalitica selectiva
(set).

A continuacion, se describe el funcionamiento una vez instalado en un motor:

Una bomba transfiere la urea desde el depdésito de almacenamiento a la unidad

de dosificacion, que regula el flujo de urea al sistema de inyeccién basado en el

funcionamiento del motor. La unidad de dosificacion también controla el flujo de

aire comprimido al inyector.

El inyector suministra urea como agente reductor en el conducto de gas de

escape. Después de la inyeccion del agente reductor, el gas de escape fluye a

través del tubo de mezcla al reactor, donde la reduccién catalitica se lleva a cabo.
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El reactor esta equipado con un sistema de soplado de hollin para mantener los
elementos catalizadores limpios. El reactor es el elemento principal del sistema
y el cual se debe seleccionar segun la potencia del motor, gracias a tablas

ofrecidas por el fabricante.

6.1.2.1. REACTOR SCR.

Se denomina asi a la cubierta que lleva el elemento catalizador y donde se

producira la reaccion catalitica.

El gas de escape es conducido a través de un reactor, que contiene un nimero
suficientemente grande de bloques de catalizador para proporcionar el area de
superficie del catalizador requerido. La temperatura del gas de escape (y por lo
tanto también el catalizador) esta sujeta a limitaciones tanto en el lado superior
(con el fin de evitar la oxidacion del reductor) como en el lado inferior (para
prevenir la formacién de productos secundarios indeseados tales como sulfatos
de amonio, que puede posteriormente tapar y desactivar el catalizador. El reactor
es también equipado con una boca de acceso para la inspeccion de conductos
y puertas de mantenimiento para servicio y sustituciéon de los elementos

cataliticos.

El reactor estandar esta disefiado de una manera flexible para la carga inicial de
dos o tres bloques de catalizador dependiendo de la estructura del buque, éste

se puede instalar vertical u horizontalmente a bordo del buque.

Si hay cualquier restriccion de espacio especifico, el reactor SCR puede ser
hecho a medida a peticion. Al reactor de SCR también se le puede integrar el

silenciador, si asi lo dispone la instalacion.
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Eleccion del SCR seglin el motor del buque:

De acuerdo a las condiciones técnicas descritas anteriormente del motor
Wartsila 8L32 de la casa Wartsila, debemos fijarnos para este proyecto en la
potencia de salida, dado que es este dato el que sirve de clasificacion para los
distintos NOR. A continuacion, se adjunta la tabla con las medidas caracteristicas

del sistema NOR, sefialando cual es el sistema que hemos seleccionado:

Segun las caracteristicas técnicas del motor Wartsila 8L32, la potencia de salida
de éste es de 4640kW, por lo que segun la tabla (14) adjunta a continuacién
debemos elegir el tipo 16, que abarca el rango de potencia desde 4401kW hasta
4800kW.
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Tabla 14: dimensiones reactores SCR

Reactor | Engine power output | Reactor Reactor Weight {kg) | L (mmj) H {mm) W {mm) Mixing pipe, |Mixing pipe.
Size EALY] inlet D1 outlet DO | (incl. (incl. (incl. 150 |{incl. 150 | straight length | total lenght
Flange DN | Flange DN | catalyst cones) mm mm (rm) (m)
elements) insulation) | insulation) | (bends are al- |(includes
lowed after straight
straight lenght)
| | | | lenght)

1 0...400 350 300 1100 3000 840 840 2.3 3
2 401...550 400 350 1200 3000 1000 840 2.4 3.2
3 |551...700 450 400 | 1500 13118 |1000 1000 25 3.4
4 | 701...900 500 400 | 1600 13118 | 1160 1000 28 3.6
5 201...1100 550 450 2000 3230 1160 1160 27 3.8
5] 11101...1350 00 500 |2100 13230 (1320 1160 27 3.9
7 11851...1600 700 550 | 2500 | 3348 |1320 1320 2.5 3.9
[:] | 1601...1850 700 00 | 2600 | 3348 | 1480 1320 2.8 4.2
a 11851...2150 800 00 | 3000 | 3460 | 1480 1480 2.8 4.1
10 | 2151..2450 800 700 | 3100 | 3460 1840 1480 29 4.5
11 | 2451...2800 200 700 | 3500 |3578 | 1840 1640 27 4.3

12 2801...3150 1000 800 | 3600 | 3578 | 1800 1640 28 4
13 |3151...3600 1000 800 | 4100 | 3692 |1800 1800 29 4.4
14 3601...4000 1100 200 | 4200 | 3892 | 1960 1800 2.7 4.2

15 4001...4400 1200 200 4700 3808 1260 1960 2.8 4
I 16 4401...4800 1200 1000 4800 3808 2120 1960 2.8 4.3
17 | 4801...5300 1300 1000 | 5300 | 3924 |2120 2120 27 4.1
18 | 5301...5850 1300 1100 | 5400 | 3924 |2280 2120 2.9 4.4
19 |5851...6300 1400 1100 | 5900 | 4040 |2280 2280 2.8 4.3
20 6301...6800 1400 1200 G000 4040 2440 2280 3 4.6
29 | 6801...7400 1500 1200 | 8600 | 4158 12440 2440 2.9 4.4
22 | 7401..8000 1500 1200 | 8800 | 4158 | 2800 2440 3.1 4.7
23 | 8001..8600 1600 1200 | 7300 | 4270 | 2800 2600 3 4.5
24 |B8801..9200 1600 1300 | 7500 | 4270 |2760 2600 3.2 4.8
25  |9201...9900 1700 1300 | 8300 | 4420 | 2760 2780 3.1 4.6
26 |9901..10600 1700 1400 | 8500 | 4420 | 2920 2780 3.3 4.9
27 |10801...11200 1800 1400 | 9400 | 4688 |2920 2020 3.2 4.7
28 |11201..11300 1900 1500 | 9800 | 4688 | 3080 2020 31 4.6
29 |11901..12700 1900 1500 | 10500 | 4718 | 3080 3080 3.3 4.8
30 [ 12701..13400 1900 1600 | 10700 | 4718 13240 3080 3.4 5.1
31 13401...14200 2000 1600 11700 1866 3240 3240 3.4 4.9
32 |14201..15000 2000 1700 | 11900 | 4868 13400 3240 3.5 5.1
33 | 15001..15800 2000 1700 | 12800 | 5014 13400 3400 3.8 5.4
34 15801...16600 2200 1800 13000 5014 3560 3400 3.4 4.9
a5 16601...17500 2200 1800 14000 5162 3560 3580 3.5 5.1
36 | 17501..18400 2200 1900 | 14300 | 5162 13720 3580 3.6 5.3
37 | 18401..19300 2200 1900 | 17300 | 5412 13720 3720 3.7 5.5
38 19301..20200 2200 2000 | 17500 | 5412 | 3880 3rao 3.9 5.7
39 |20201..21200 2200 2000 | 20600 | 5560 | 3880 3880 4 5.9
40 21201...22200 2200 2000 20000 5560 4040 3880 4.1 6.2

Fuente: www.wartsila.com [5]

Reactor SCR seleccionado:

e Tipo-16

e Altura del dispositivo: 2120 mm

e Ancho del dispositivo: 1960 mm

e longitud del dispositivo: 3808 mm

e Peso del dispositivo: 4800 mm

e Longitud incluyendo conductos: 2,8 m
e Altura total del dispositivo: 4,3 m

Estas seran las medidas del reactor a instalar en el buque HESPERIDES.



6.2. SISTEMAS DE REDUCCION DE LOS GASES SOx.

6.2.1. LIMITACION DE EMISIONES SOx SEGUN MARPOL.

El Convenio Marpol en la regla 14 del Anexo VI, limita el contenido de azufre de
todo fueloil utilizado a bordo de los buques y no podra exceder los siguientes

l[imites:

Tabla 15: Contenido limite de azufre en combustible

Limites permitidos SOy

Antes del 1/1/2012 4,50% masa/masa
Entre el 1/1/2012 y 3,50% masa/masa
1/1/2020

Después del 1/1/2020 0,50% masa/masa

Fuente: Convenio Marpol Edicion refundida de 2011 [7]

Segun se refleja en la tabla, en la actualidad, el contenido de azufre del
combustible permitido a bordo no podré exceder el 3,50% hasta el afio 2020 que

se limitara a 0,50%.

En la siguiente tabla, se representa los limites permitidos de emision de oxidos

de azufre (SOx) en las zonas de control de emisiones (SECA).

35



Tabla 16: limite de SOx en gases de emision

Limite permitido SOxen las zonas de control de emisiones

Antes del 1/7/2010 1,50% masa/masa
Entre el 1/7/2010 1,00% masa/masa
Y 1/1/2015

Después del 1/1/2015 0,10% masa/masa

Fuente: Convenio Marpol Edicién refundida de 2011 [7]

Segun las tablas, actualmente, el contenido de azufre de los gases de escape
permitido dentro de las zonas de control de emisiones (SECA) no podra exceder
del 0,1% y fueras de estas zonas de control no podran exceder el 3,5% y que
sera reducido en 0,5% en 2020; por lo que se hace necesario la instalacion de
algun sistema de reduccion de SOx.

Por este motivo y para cumplir con la normativa internacional, se ha de instalar

un sistema de reduccion de emisiones SOx.

En el buque Hespérides, el sistema escogido para la reduccion de estos

contaminantes es el Scrubber de la casa Wartsila.
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6.2.2 INSTALACION DEL SISTEMA SCRUBBER EN EL BUQUE

El sistema scrubber de Wartsila es un sistema de reduccion de emisiones de
solucién secundaria basado en el hecho de que los 6xidos de azufre (SOx) se
disuelven en el agua. Este sistema se adapta para cumplir las necesidades
impuestas en cuanto a reduccién de emisiones de SOx impuestas por el anexo
VI del Marpol.

Imagen: 5 Sistema de Scrubber en combinacién del SCR

3-way valve

Scrubber unit

Silencer

Exhaust gas boiler

SCR
(Selective Catalytic Reduction)

I
Im
il
1

Diesel engine

Fuente: www.watrtsila.com [5]

Hay varios tipos de funcionamiento para los sistemas srcubber los cuales han

sido nombrados anteriormente (véase el punto 3.2).

Seleccioén del sistema scrubber.

Para la seleccion del tipo de sistema scrubber a utilizar en el buque Hespérides,
se debe tener en cuenta la alcalinidad del agua por la que el buque realizara sus
rutas comerciales; pues las caracteristicas naturales de alcalinidad del agua de

mar, se puede utilizar para neutralizar la acidez de los gases de escape.
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A continuacion, se muestra los porcentajes de alcalinidad de los diferentes mares
en un estudio llevado a cabo por la empresa Wartsila en el que también se
incluye la alcalinidad de las aguas dentro de algunos de los puertos mas

relevantes internacionalmente

Tabla 17: Alcalinidad de mares y puertos.

Alkalinity (pmol/l) Alkalinity (umol/l)

Location Min Maks Port Min  Max Estuary
Mediterranean Sea 2400 Krota 900 1000 Kymijoki
North Atlantic Ocean 2300 Miami 2300

North Pacific Ocean 2100 Moss 850 2000

North Sea 2200 New Orleans 2400 3000 Mississippi
Norwegian Sea 2300 Oslo 1350

Panama 1800 Rotterdam 2200 2700 Rhine
Panama Canal 1000 St.Petersburg 490 Neva
Persian Gulf 2500 Travemund 1800

Philippine Sea 2100

Red Sea 2400

South Atlantic Ocean 2300

Fuente: www.watrtsila.com [5]

El buque Hespérides comprende una zona de navegacidén para sus rutas
comerciales que incluye el Mar Mediterrdneo y el Océano atlantico; de la

informacion ofrecida por la tabla anterior se tomara los siguientes datos:

e Océano atlantico, norte y sur contiene un minimo de alcalinidad de
2300umol/L

e Mar Mediterraneo contiene un minimo de alcalinidad de 2400umol/L

Por lo tanto, el buque Hespérides navegara en aguas con una alcalinidad minima

gue varia entre 2300-2400umol/L.

Con estos datos y conociendo los diferentes tipos de sistemas scrubber, la mejor
seleccion para este buque seria el sistema scrubber de tipo ABIERTO. Ya que
esta solucién es Optima para los buques que naveguen en zonas de alta

alcalinidad del agua de mar (alcalinidad = 1,000 pymol/L).
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A continuacion, se ofrecera una pequefa explicacion del funcionamiento de este

sistema:

Los gases entran al sistema por la parte inferior de la torre Scrubber y se

pulverizan con agua de mar en dos etapas. Los 6xidos de azufre reaccionan con

el agua y forman acido sulfurico (H2SOa). En esta configuracion del sistema no

son necesarios aditivos ya que basta con la alcalinidad natural del agua del mar

para neutralizar los acidos.

El agua de lavado del scrubber después es tratada y monitorizada en la entrada

y salida para asegurar el cumplimiento de los criterios de descarga al mar, para

no provocar dafos en el medio ambiente marino.

OPEN LOOP SCRUBBER SYSTEM

DE-PLUME UNIT ) e~
SOETIONNS

EXHAUST GAS
ANALYSER

SCRUBBING
WATER PUMP

WATER
MEASUREMENT

Imagen: 6 Sistema scrubber tipo abierto

Optional addmional ltems:
¢ EXHAUST GAS FAN

VENTURI * DE-PLUME UNIT
SCRUBBER UNIT
L
l ~ WASH WATER PUMP
{- |
'r \\ RESIDENCE TANK

Fuente: www.wartsila.com [5]
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Los principales componentes que se incluyen en el suministro estandar son:

e Tomas de agua de mar

e Bomba de agua para el Scrubber

e Unidad Scrubber

e Conducto de Salida de los Gases de Escape

e Ventilador de la Salida de los Gases de Escape

e Componente Venturi — Entrada de los Gases de Escape al Scrubber
e Tanque Almacén (Descarga del Scrubber)

e Bomba de Agua de Lavado

¢ Unidad Separadora (Lodos del agua)

e Tanque de Lodos del Scrubber

e Moddulo de Monitoreo del agua del Scrubber (pH, HAP, Turbidez)
e Mobdulo de Monitoreo del agua de Lavado (pH, HAP, Turbidez)

e Bomba de Agua Tratada — (para la descarga al mar)

Para algunos de los componentes que establecen el sistema scrubber del tipo
abierto, puede utilizarse los ya instalados en el buque, generando asi un ahorro

en la instalaciéon del sistema.

Este sistema reduce del 90 al 99% de los SOx, reduciendo los 6xidos de azufre
para cumplir con los limites impuestos por la normativa, incluso de los

combustibles con un 3,50% masa/masa de azufre.
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6.3. APLICACION DE ENERGIAS RENOVABLES.

ENERGIA EOLICA; SKYSAILS.

Como complemento a los sistemas de reduccién de gases aplicados y explicados
en apartados anteriores, existen diferentes aplicaciones de energias renovables
en el mercado que pueden ser instaladas a bordo del buque objeto de este
proyecto; el sistema Skysails cuenta con unos porcentajes de reduccion de
consumo de combustible una vez activos bastante considerable si se tiene en
cuenta la cantidad de combustible que consume un buque. Lo que ofrece al
buque no solo un ahorro en combustible, sino también una reduccién en la

emision de gases contaminantes al reducir el consumo.

Este sistema es un sistema desarrollado por la empresa alemana Skysails Gmbh
perteneciente al grupo maritimo Beluga Shipping Gmbh. El sistema consiste en
equipar al buque de una cometa de grandes dimensiones que aproveche la

energia edlica para la propulsion del mismo.

Para ello, es necesario instalar en la proa del barco tres componentes

principales:

e Una cometa de traccion de unos 160m? (aproximadamente), fabricada de
fibras textiles altamente resistentes a prueba de las inclemencias del
tiempo, con un cable de alta resistencia.

e Un mastil en la proa del buque en el que se realizan las maniobras de
despegue y aterrizaje por medio de un cabrestante.

e Un sistema de control automatico para facilitar las maniobras.

Esto proporcionaria grandes ahorros energéticos ya que se reduciria el consumo

de combustible entre un 20% y un 30% (segun datos de la empresa SkySails).

[11]
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Tabla 18: Sistema SkySails

Sistema Reduccion Ventajas Desventajas
de NOx
-Gran ahorro de combustible. -Depende de las
SkySails 20-30% -Reduccién considerable de condiciones

emisiones.

meteorolégicas.

-Las maniobras
durante el uso del
sistema son mas
lentas.

-la inversion inicial es
elevada.

Fuente: Elaboracion propia [6].

La instalaciébn de este sistema en el buque Hespérides, seria pionero en

Canarias y favoreceria a lograr grandes beneficios en las rutas que realiza entre

Canarias, Marruecos y el sur peninsular.

Imagen: 7 Grafico comparativo del consumo de un buque con y sin cometa

Fuel Consumption in Liters per Hour

Fuel Consumption of a Fully Laden 200 m Ship, With
and Without SkySails (5,000 m?) in Plotted Against

2,200

Ship Speed

2.000 700 Liters
1,800
1,600

1,400

per Hour Less Fuel

Traditional
1.200

~
I~
S
S

500

o0 ZHSkySalls
—

100
1 15

T 5

225 Knots Faster /

16 17 8
Ship Speed in Knots

Copyright ShySails

Fuente: https://ingenieriamarina.wordpress.com/2008/09/12/propulsion-de-buques-asistida-por-energia-

eolica/ [11]
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VII. CONCLUSIONES.

Visto lo expuesto se ha llegado a la conclusién que para la navegacion hace falta
cumplir con un nimero de normativas. El buque Hespérides cumple con la
normativa TIER Il, la cual le permite navegar en zonas de navegacion sin control

de emisiones.

Debido a su ruta de navegacion en la fecha actual no seria necesaria la
modificacion de este buque para cumplir con la normativa TIER lll, pero al ser
Canarias una de sus zonas de navegacibn mas comun, no habria que
descartarlo. Pues Canarias es una zona de aguas altamente sensibles y con una
biosfera bastante protegida, es por todo esto por lo que podria pasar a recibir la
asignacion de zona de control de emisiones (ECAS y SECAS).

En cuanto al cumplimiento con las emisiones de azufre, la aplicacion del scrubber
tipo abierto es un gran acierto y solucién ya que tanto las rutas de navegacion

como las instalaciones del buque facilitan a la utilizacion de éste.

Para finalizar nombrar la gran dificultad para encontrar datos de emisiones reales
de los buques, debido a la confidencialidad de las navieras. Ante esto las
organizaciones maritimas deberian tomar papel sobre el asunto e imponer por
normativa que las navieras expongan al publico sus datos de emisiones reales
de los diferentes buques que conforman sus flotas; en el que un interesado
pueda ver que el bugque en realidad cumple con la normativa impuesta para los
gases de emisiones contaminantes, a pesar de tener el respaldo de las

sociedades clasificadoras.
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ANEXOS

1. ZONAS CON CONTROL DE EMISIONES DE NOx:

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

e Zonadel Mar Caribe de los Estados Unidos — Desde 1 de enero 2014

2. ZONAS PARA EL CONTROL DE SOx Y PARTICULAS:

e Zonadel Mar Baltico; Como es definido en el Anexo | MARPOL.
e Zonadel Mar del Norte; Como es definido en el Anexo V MARPOL.

e Zonade Norte América; Como es definido en el Apéndice VII del Anexo
VI MARPOL.

e Zonadel Mar Caribe de los Estados Unidos.
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3. CARACTERISTICAS DEL MOTOR PRINCIPAL.

Wartsila 8L32, 750 rpm

AE/DE| ME DE AE ME DE AE ME
Wartsild 8L32 MO MO MO MO MO SCR SCR SCR
Tier2 | Tier2 | Tier2 Tier2 Tier2 | mode mode | mode
Engine speed RPM 750 750 T50 750 750 750 750 750
Cylinder output kWicyl 500 500 580 5e0 580 580 580 380
Engine output KW 4000 4000 4640 4640 4640 4640 4840 4840
Mean effective pressure MPa 2.49 2.49 2.88 2.88 2.88 2.88 2.88 2.88
Combustion air system (Note 1)
Flow at 100% load ka's 6.98 6.98 8.35 8.35 B.15 B.35 B.35 B.15
Temperature at turbocharger intake, mas. “c a5 a5 a5 a5 45 a5 45 45
Alr temnperature after alr coolar (TE 601) “c 55 55 55 55 55 55 55 11
Exhaust gas system (Mote 2)
Flow at 100% load ka's 7.2 7.2 8.6 86 B.4 B.6& B.6 8.4
Flow at 85% load ka's 6.85 661 T8 T.8 7.5 7.2 T2 T2
Flow at 75% load ka's B.2 5.9 T4 TA B.5 6.5 6.5 6.5
Flow at 50% load ka's 4.35 4.95 4.8 4.8 4.5 4.8 4.8 4.5
Temperature after turbocharger, 100% load "G as0 380 350 350 aro 350 350 370
(TES517)
Temperature after turbocharger, B5% load "G 325 336 320 320 330 340 340 340
(TES517)
Temperature after turbocharger, 75% load "G 325 345 320 320 340 340 340 340
(TES1T)
Temperature after turbocharger, 50% load "G 345 315 360 360 350 380 360 350
(TE5S17)
Backprassure, max. kPa 4.0 4.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
Calculated pipe diameter for 35m/s i 594 594 41 41 744 4 a1 744
Heat balance (Mote 3)
Jacket water, HT-circuit KW GB0 680 599 599 587 589 599 587
Charge air, HT-circuit KW 650 650 1065 1065 1081 1065 1065 1081
Charge air, LT-circuit KW 530 530 541 541 652 641 641 652
Lubricating oil, LT-circuit KW 520 520 540 540 528 540 540 528
Radiation KW 140 140 147 147 147 147 147 147
Fuel system {Hote 4)
Pressure before injection pumps (PT 101) kPa | T00+50 | 700+50 | 700+50 | TO0+50 | 70050 | 70050 | FOO£50 | TO0£50
Engine driven pump capacity (MDF only) m3h 5.6 5.8 5.6 5.6 56 5.6 5.6 5.6
Fual flow to engine (without engine driven m¥h 4.1 4.1 4.7 4.7 4.7 4.7 4.7 4.7
pUMP), approx.
HFO viscosity before engine cSt 16...24 | 16...24 | 16...24 | 16...24 | 16...24 | 16...24 | 16...24 | 16...24
HFO termperature before engine, max. (TE *C 140 140 140 140 140 140 140 140
101)
MDF viscosity, min cSt 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Mﬂnf temparature before engine, max. (TE “c 45 45 45 45 45 45 45 45
101
Fuel congumption at 100% lead, HFO g/kWh 185 185 184 165 184 1684 165 164
Fuel congumption at 85% load, HFO g/kWh 1ag 1@81 181 1682 180 1683 164 160
Fuel consumption at 75% load, HFO g/KWh 183 1E2 181 1a2 180 1683 184 180
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AEDE ME DE AE ME DE AE ME
Wartsila sL32 MO MO 1Mo (18 Lel (L% (el SCR SCR SCR

Tier2 Tier2 | Tier2 Tier2 | Tier2 mode mode | mode
Engine speed RPM T30 T30 T30 T30 T30 T30 T30 750
Cylinder output EWicyl | 500 00 80 380 380 380 380 380
Fuel consumption at 50% load, HFO g/kWh 193 191 188 189 180 190 191 180
Fuel consumption at 100% load, MDF akWh 185 185 183 183 183 183 183 183
Fuel consumption at 85% load, MDF akWh 182 181 180 181 179 181 182 180
Fuel consumption at 75% load, MDF akWh 183 182 180 181 179 181 182 180
Fuel consumption at 50% load, MDF gkWh 193 191 187 189 179 188 190 180
Clean leak fuel quantity, MDF at 100% load | ka/h 155 15.5 178 179 179 178 179 179
Clean leak fuel guantity, HFO at 100% load kg'h a1 a1 3.6 a6 a6 a6 a6 a6
Lubricating oil system
Pressure before bearings, nom. (PT 201) kPa 00 500 500 500 s00 500 500 500
Suction ability main pump, including pipe kPa 30 30 30 30 a0 a0 an an
loss, max.
Priming pressure, nom. (PT 201) kPa 50 50 50 50 50 50 50 50
Suction ability priming pump, including pipe | kPa an an ag ag
loss, max.
Temperature before bearings, nom. (TE 201) “C B3 B3 B3 &3 a3 (<1 &3
Temperature after engine, approx. “C o a Ta Ta T8 Ta i) i)
Pump capacity (main), engine driven mEh 105 105 105 105 105 105 105 105
Pumnp capacity (main), stand-by mah a5 a5 a5 a5 a5 a5 a5 a5
Priming pump capacity, S0Hz/60Hz m2h 2967 | 216/ | 216/ | 2196/ | 216/ | 116/ | 2167 | 216/

25.9 25.9 25.9 25.9 25.9 25.9 25.9 259

Gl velurne, wet sump, nom. iy 2.0 20 20 20 20 20 20 20
Oil volume in separate system oil tank, nom. m? 54 54 6.3 63 6.3 6.3 6.3 6.3
Oil consumpticn {100% load), approx. okWh | pas 035 035 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35
Crankcase ventilation flow rate at full load Lfrmin 1320 1320 1880 1880 1880 1880 1880 1880
Crankcase ventilation backpressure, max. kPa 0.1 0.1 0.1 01 0.1 0.1 0.1 0.1
Oil volume in tuming device liters | B85.95 | B5.95|85.95|85.95|85.85 | 85.95|85.95 | 85.95
Qil volume in speed governor liters 1.9 1.9 1.8 1.8 1.9 1.9 1.9 1.9
Cooling water system
High temperature cooling water system
Pressure at engine, after pump, nom. (PT 401) kPa 2580 + | 2580+ | 250+ | 250 + 250 + 250 + 2580 + 250 +

static static static static static static static static
Pressure at engine, after pump, mas. (FT 401) kPa 540 530 530 30 £30 530 530 530
mp-aralure before cylinders, approx. (TE “C BS BS b d b Fd 77 7 Frd
HT-water out from engine, nom (TE402) “C 96 96 S6 6 G6 96 S5 96
(single stage CAC)
HT-water out from engine, nom (TE432) (two “C 96 96 96 96 96 96 96 a6
stage CAC)
Capacity of engine driven pump, nom. mah 5 BO 75 75 &0 75 75 a0
Pressure drop over engine, total (gingle stage | kPa 100 100 100 100 100 100 100 100
CAC)
Pressura drop over angine, total (two stage kPa 180 150 150 150 150 180 150 150

CAC)
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KW/eyl)

AEDE| ME DE AE ME DE AE ME
Wartsila 8L32 Mo | MO | IMO | IMO | IMO | SCR | SCR | SCR
Tier2 | Tier2  Tier2 | Tier2 | Tier2 | mode mode | mode
Engine specd RPM | 750 | 750 | 750 | 750 | 780 | TR0 | 750 | 750
Cylinder output kWicyl| 500 | 500 | 580 | 580 | 580 | 580 | 580 | 580
Pressure drop in external system, max. KPa | qo0 | w0 | 100 | w0 | w0 | wo | 100 | 100
Pressure from expansion tank KPa | 70150 | 70..950 | 70..150 | 70,150 | 70,150 | 70,150 | 70150 | 70150
Water voluma in engine m | oost | ost | ost | os | os | os | os1 | os
Low temperature cooling water system
Pressure at engine, after pump, nom. (PT451)| kPa | 2560+ | 260+ | 250+ | 250+ | 250+ | 250+ | 250+ | 230+
static | static | static | static | static | static | static | static
Prassura at engine, after pump, max. (PT 451) | kPa 540 B30 B30 530 530 B30 530 530
Temperature before engine (TE 451) 'C 25, | 5. |25, |25, | 25, | 25 | 35.. | 35
38 38 38 38 38 38 38 38
Capacity of engine driven pump, nom. i 7% 80 75 7 80 75 75 80
Prassure drop over charge air cooler kPa ag ag an 58 95 a8 38 8
Prezsura drop over oll cocler kPa ag a A g 0 a0 a0 a0
Pressure drop in external system, max. WPa | qo0 | w00 | wo | wo | w0 | wo | o | 100
Prezsura from expansion tank kWPa | 70.. | 70.. | 70.. | 70.. | TO.. | TO.. | TO.. | 70..
150 150 150 150 | 150 150 150 150
Starting air system (Note 3)
Pressura, nom. kPa 3000 S000 3000 S0 3000 3000 3000 3000
Prassure at engine during start, min. (20°C) | kPa 1800 1800 1800 1800 1600 1600 1600 1600
Pressure, max. kPa 3000 S000 3000 S0 3000 3000 3000 3000
Low prassure limit in air vessels KPa | qeoo | 1eo0 | 1200 | teo0 | teoo | teoo | soo | 100
Air consumption per start Nmd | a7 a1 | 21 27 | 271 -
Air consumption per start without propeller | Nm?® . a7 - 8% a7
shaft angaged
Air consumption per start with propaller shaft | Nm?® . 43 . 44 4.4
angaged
Air assist consumption (for engines with 580 | Nm? | 1.33 | 1.33 | 133 | 133 | 133 | 133 | 133 | 133
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4. CONVENIO MARPOL ANEXO VI. (reglas 13,14 y 15).

Regla 13 o

Onidos de nitrégeno (NO, )
Ambito de aplicacion

1.1 Lapresente regla se aplicars:

1 atodo motor diésel marino con yng pote
y .

.2 atodo motor diésel marino
de una transformacion imp

ncia de salida superior a 130 kW instalado en un buque;

Con una potencia de salida superior a 130 kW que haya sido objeto
ortante el 1 de enero de 2000 o posteriormente, salvo cuando haya
quedado demostrado, de manera satisfactoria a juicio de la Administracién, que tal motor consti-

tuye una sustitucion idéntica del motor al que sustituye y no esta contemplado en el parrafo 1.1.1
de la presente regla.

1.2 La presente regla no se aplicard:

1 a lps motores diésel marinos destinados a ser utilizados solamente en caso de emergencia, o
unicamente para accionar dispositivos o equipo destinados a ser utilizados solamente en caso de
emergencia a bordo del bugue en que estén instalados, ni a los motores diésel marinos instalados
en botes salvavidas destinados a ser utilizados tnicamente en caso de emergencia; ni

.2 alos motores diésel marinos instalados en buques que estén exclusivamente dedicados a realizar
viajes dentro de las aguas sometidas a la soberania o jurisdiccién del Estado cuyo pabellén estdn
autorizados a enarbolar, a condicién de que tales motores estén sometidos a otra medida de
control de los NO, establecida por la Administracion.

1.3 No obstante lo dispuesto en el parrafo 1.1 de la presente regla, la Administracién podrd permitir que
la presente regla no se aplique a los motores diésel marinos que se instalen en los bugues construidos antes
del 19 de mayo de 2005 ni a los motores diésel marinos que sean objeto de una transformacién importante
antes de esa fecha, a condicion de que los buques en que vayan ins}alados los motores estén exclusivamente
dedicados a realizar viajes hacia puertos 0 terminales mar adentro situados en el Estado cuyo pabell6n tienen

derecho a enarbolar.

Transformacién importante

regla, por transformacion importante se entenderd la modificacién, el 1 de
de un motor diésel marino que no haya sido certificado segin las normas
51.1 de la presente regla, mediante la cual:

21 Alos efectos de la presente
énero de 2000 o posteriormente,
&stipuladas en los parrafos 3, 4 0

1 se sustituya el motor por un motor diésel marino o se instale un motor diésel marino adicional, o

se realice una modificacién apreciable del motor, segdn se define ésta en el Cédigo Técnico sobre
Cl

los NO, revisado de 2008, 0
al maximo continuo del motor en mas de un 10 % con respecto al

3 soimen nomin i SN .
S tinuo indicado en la certificacion original del motor.

régimen nominal mdximo con
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2.2 tn ol caso de una transiormacion importante que (IL' un Motor diesel marino adicion il se Wphicargy

- * acion ¢

v un motor diesel manno o identico 0 la instal ipor en el momento de a0 “_ ‘“!“"0“ de
i presente regl que esten en VIR ion, si el 1 de enero de 2016 0 posteriormenyg

s de 5L|_-.I|ILI|L- ('rm,]s intll(dd‘]s en el parralo AN de la
ajuste 4 I‘_“’_n J-(» a las normas indicadas en el parragg 4
d de ajustars establecer criterios que sirvan Para

ctrices para : B
'.[u:-ic)n se ajuste a las normas indicadgas en

Js noemas estipuladas en la
a unicamente a los motore

o sustitucion se
sustitucion habr _
on elaborard dire
que un Motor de sust

moted. Por o que respect
no es posible que dicho motor d
presente regla nivel 1D, ese motor de
Jde la presente regla (nivel 1. La Organizaci
determinar los Casos en que no sea posible
A parrane > fe la presente regla. .
el parrato 3.1.1 de la presente reg : e N pérrafo L a—
2.3 Por lo que respecta a los motores diésel marinos men

habran de ajustarse a las normas siguientes: o
( - ) e 2000, se aplicardn las normyg

. ero d

1 en el caso de los buques construidos antes del 1 de en
estipuladas en el parrato 3 de la presente regla; y ‘ ‘
nero de 2000 o posteriormente, se aplicaran |3

2 en el caso de los buques construidos el 1 dee _
N nstruirse del buque.

normas que esteén en vigor en el momento de co

Nivel |

nexo, se prohibe el funcionamiento de todo motor
de 2000 o posteriormente y antes del 1 de energ
lculada en forma de emision total ponderada de
uran a continuacién, siendo n el régimen

3 Areserva de lo dispuesto en la regla 3 del presente A
diesel marino instalado en un buque construido el 1 de enero
de 2011. a menos que la cantidad de 6xidos de nitrégeno (ca
NO, emitidos por el motor se encuentre dentro de los limites que fig
nominal del motor (revoluciones por minuto del cigienal):

a1 17.0 g/kWh si n es inferior a 130 rpm;
2 45-n~%2 g/kWh si n es igual o superior a 130 rpm pero inferior a 2 000 rpmy;
.3 9.8 g/kWh si n es igual o superior a 2 000 rpm.

Nivel Il

4 A-reserva de lo dispuesto en la regla 3 del presente Anexo, se prohibe el funcionamiento de todo motor
diésel marino instalado en un buque construido el 1 de enero de 2011 o posteriormente, a menos que la
cantidad de 6xidos de nitrégeno (calculada en forma de emision total ponderada de NO,) emitidos por el
motor se encuentre dentro de los limites que figuran a continuacion, siendo n el régimen nominal del motor
irevoluciones por minuto del cigliefal):

.1 14,4 g/kWh si n es inferior a 130 rpm;

2 44 -n"% g/kwWh si n es igual o superior a 130 rpm pero inferior a 2 000 rpm;
3 77 g/kWhsi n es igual o superior a 2 000 rpm.

Nivel 111

5.1 A reserva de lo dispuesto en la regla 3 del

o presente Anexo, i ; ¥
marinos instalados en buques construidos el 1 de enero de 2016 o ;Lsi';?i‘;?n:an?ento de los motores diésel
ente;

.1 estd prohibido, a menos que la cantidad de
total ponderada de NO,) emitidos
continuacion, siendo n el régimen

Oxi it s
por el rm::t;lrcmS de nitrégeno (calculada en forma de emision
5€ encuentre dentro de los limites que figuran @

nominal del motor (re i
v - . - .
11 3,4 g/kWh si n es inferior a 130 rpm; (revoluciones por minuto del cigtienal):

Pm pero inferior a 2 0go rpm; y

1-3 20 g/kiWh si n es igual o superior a 2 000 rpm;
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Prirrato 4 do |
A8 emisionge

3 esldsujeto a
tuera de un
regla,
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control do | @ presente regla si el buque estd operando

s designada en virtud el parrafo 6 de la presente
5.2 A reserva del axam

. on estahlp
parrafo 5.1.1 de |

cido en el par
o\ 1 esente e IRt
a4 presente regla no se aplicar ulr. e el s s o
a1 alos motores diesel marinos instal
del Anexo | del presente

ados en buques de eslora (1), segun se def
utilicen exclysiy

( onvenio, inferior a 24 m
amente, para fines recreativos; n
a los motores digse

ine ésta en laregla 1.19
(ue estén especificamente proyectados, y se

del motor diesel, St‘i“k?rldlrlm:lsl ir15l1.||.lll|(ls en h“,('.“"“, con una potencia combinada de propulsion

satisfactoria it ﬂu I \tr\li ¢ Ut e ifi}'nlnu‘.u'm|1, inlerior a 750 kW, Si se demuestra .de manera

el parrato 5.1.1 i ks ¢ { ”"”'h"dllnlj que Ll'| l?uquu no puede cumplir las nnrmag,esllpuladas en
‘ < presente regla debido a limitaciones de proyecto o construccion del buque.

Zona de control de lag emisiones

6 A ef J
ectos de la presente regla, las zonas de control de las emisiones serdn:
1 la zona de control de

las emisiones de Norte
las coorden

adas que figuran en el

cualquier otra zona maritima, incluidas las portuarias, designada por la Organizacién de conformi-
dad con los criterios y procedimientos indicados en el apéndice 11l del presente Anexo.

américa, por la cual se entiende la zona definida por

apendice VIl del presente Anexo; y
2

Motores diésel marinos instalados en buques
construidos antes del 1 de enero de 2000

7.1 No obstante lo dispuesto en el parrafo 11,1 de la presente regla, los motores diésel marinos con una
potencia de salida superior a 5 000 kW y una cilindrada igual o superior a 90 £ instalados en buques construi-
dos el 1 de enero de 1990 o posteriormente, pero antes del 1 de enero de 2000, cumpliran los limites de
emision indicados en el pérrafo 7.4 de la presente regla, siempre que la Administracién de una Parte haya
certificado un método aprobado para ese motor y lo haya notificado a la Organizacién. El cumplimiento de
lo dispuesto en el presente parrafo se demostrard mediante unc de los procedimientos siguientes:

1 instalacién del método aprobado certificado, que haya sido confirmado mediante un reconoci-
miento en el que se haya utilizado el procedimiento de verificacion especificado en el expediente
de método aprobado, incluida la debida anotacion de la presencia del método aprobado en el
Certificado internacional de prevencion de la contaminacién atmosférica del buque; o

2

certificacién del motor en la que se confirme que el motor funciona dentro de los limites estable-
cidos en los parrafos 3, 4 0 5.1.1 de la presente regla, y la debida anotacién de la certificacién del
motor en el Certificado internacional de prevencidn de la contaminacion atmosférica del buque.

7.2 El parrafo 7.1 se aplicard a mas tardar en el primer {g;ong!:irljier?to de renova:;ién que se realice,lcomlo
minimo, 12 meses después de haberse depositado la notificacion indicada en el parrafo 7.1. Si el propietario
de un buque en el que vaya a instalarse un método aprobado p'uede‘ demostrar, _de manera satisfactoria a
juicio de la Administracion, que el método aprobado no estabg dlspopuble comerualme‘nte a pesar de hgber
hecho todo lo posible por obtenerlo, ese método aprobado se instalard en el buque a mds tardar en el primer

reconocimiento anual de ese buque que corresponda realizar después de que el método aprobado esté
disponible comercialmente.

7.3 Por lo que respecta a los motores diésel marinos con una potencia de salida superior a 5 000 I.<W y una
cilindrada igual o superior a 90 ¢ instalados en buques construidos el 1 de enero dg 1990 o postenorhmeqt'e‘.
pero antes clel 1 de enero de 2000, en el Certificado internacional de prevencién de la contaminacio:
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: i
matodn aprobada con arreglo a lo dispuesta en e pritvragy, :
) arreplo d Jor tlisy sesto en el |Ml|-|fn AW e i
wtd todavia disponible comercialimgy, :

atmosférica correspondiente a un motor diésel maring al cquee se apliee
presente regla se indicard cue se ha aplicado un
7.1.1 de la presente repla, o que el motor s¢ Iyt Cortific ado con
no existe todavia un método aprobadn, o que el métado apre shado no
tal como se describe en el pérafo 7.2 de la presente regla.
Anexo, se probibe ¢l funcionamiento de toco me
o canticlad i Owicdos de nitedpgery,
of se encuentre dentro de Jog
frevatuciones por minuto de)

74  Areserva de lo dispuesto en la repla 3 del presente
diésel marino descrito en el parrafo 7.1 de la presente regla, a menos que
(calculada en forma de emision total ponderada de NO,) amitidos por el mol
limites que figuran a continuacion, siendo n el régimen nominal del motor

cigiienal):

a1 170 g/kWh si n es inferior a 130 rpm;

245 - a0 o/kWh si n es igual o superior a 130 rpm pero inforior a 2 000 TP Y
3 9,8 g/kWh si n es igual o superior a 2 000 rpm.

4 de conformidad con lo dispuesto en el capitulo 7
rificacion:

7.5 La certificacion de un método aprobado se realizar
del Cédigo Técnico sobre los NO, revisado de 2008, e incluird la ve

1 por el proyectista del motor didsel marino de referencia al que se aplique método aprobado,
de que el efecto calculado del método aprobado no reducird la potencia del motor en mds de un
1,0 %, ni aumentaré el consumo de combustible en mds de un 2,0 %, calculado de conformidad
con el ciclo de pruebas correspondiente estipulado en el Codigo Técnico sobre los NO, revisado

de 2008, ni tendré un efecto adverso en la durabilidad o fiabilidad del motor; y

.2 deque el coste del método aprobado no es excesivo, 1o cual se determina comparando la cantidad
de NO, reducida por el método aprobado para cumplir la norma eslab\ecid.a en el parrafo 74 de
la presente regla con el coste de adquirir e instalar dicho método aprobado.

Certificacion

8 La certificacion, las pruebas y los procedimientos de medicion correspondientes a las normas estipula-
das en la presente regla se recogen en el Codigo Técnico sobre los NO, revisado de 2008.

9  Los procedimientos para determinar las emisiones de NO, especificadas en el Cadigo Técnico sobre
los NO, revisado de 2008, tienen por objeto ser representativos del funcionamiento normal del motor. Los
dispositivos manipuladores y las estrategias irracionales de control de emisiones van en contra de este propo-
sito, y no estan permitidos. La presente regla no prohibe el uso de dispositivos de control auxiliares que se
utilicen para proteger el motor y/o su equipo auxiliar en caso de condiciones de funcionamiento que pudieran

ocasionar danos o averias 0 para facilitar el arranque del motor.

Examen

10 la Organizacién efectuard un examen, que se iniciard en 2012 y se completard a mds tardar en 2013, de
los avances tecnoldgicos que se hayan producido, a fin de implantar las normas indicadas en el pé.rmfu 511
de la presente regla y, de ser necesario, ajustard los plazos establecidos en ese parrato,

T
* El coste de un método a robado no deberd exceder de 375 derechos especiales de giroftonelada métrica de NOy

mediante la siguiente férmula de eficacia en funcion de los costes:
Ce=  Coste del método aprobado - 10°
€ = BkW) - 0,768 - 6 D00horas/anot . S(anos) ANO,ig/kWhi
Véase la circular MEPC.1/Circ.678: «Definiciones de los elementos de la férmula de eficacia e il e : fi
regla 13.7.5 del Anexo VI revisado del Convenio MARPOL», acla en funcidn de fos cosies ¢

calculado

?‘u(; en la
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Prescripciones generales

1 tcontenido de azufre de todo fueloil utilizado a bordo de los buques no excederd los siguientes limites:
A 450 % masa/masa antes del 1 de enero de 2012;
2 3,50 % masa/masa el 1 de enero de 2012 y posteriormente; y
3 0,50 % masa/masa el 1 de enero de 2020 y posteriormente.

: H t‘t)rwtlt‘r:rtitf medio de azufre a escala mundial del fueloil residual suministrado para uso a bordo de los
buques se vigilard teniendo en cuenta las directrices elaboradas por la Organizacion.

Prescripciones aplicables en las zonas de control de las emisiones

3 Aefectos de la presente regla, las zonas de control de las emisiones serdn:

.1 la zona del mar Béltico definida en la regla 1.11.2 del Anexo | y la zona del mar del Norte definida
en la regla 5.1 ) del Anexo V;

2 la zona de Norteamérica definida por las coordenadas que figuran en el apéndice Vil del presente
Anexo; y

3 cualquier otra zona maritima, incluidas las portuarias, designada por la Organizacion de conformi-
dad con los criterios y procedimientos indicados en el apéndice Ill del presente Anexo.

4 Mientras los buques operen dentro de las zonas de control de las emisiones, el contenido de azufre del
fueloil utilizado a bordo no excederd los siguientes limites:

1 1,50 % masa/masa antes del 1 de julio de 2010;
.2 1,00 % masa/masa el 1 de julio de 2010 y posteriormente; y

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

5l proveedor demostrard mediante la pertinente documentacion, segdn lo prescrito en la regla 18 del
presente Anexo, el contenido de azufre del fueloil mencionado en los pérrafos 1y 4 de la presente regla.

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

regla y que entren 0
regla, se llevara un pr

fueloil con bajo contenido de
cuando se lleve a cabo una © :
emisiones o se inicie tal operacion al salir de ella.

7 Durante los 12 meses siguientes a und enmienda por la que se designe una zona especifica de control de
las emisiones en virtud de lo dispuesto en el pérrafo 3 de la presente regla, los buques que penetren en dicha
entos del cumplimiento de las prescripciones de los pérrafos 4 y

20na de control de las emisiones estardn ex ’
6 de la presente regla y de las prescripciones del parrafo 5 de la presente regla en lo que respecta al pdrrafo

4 de la misma.
-‘-—h_—_‘_——-nu-l

" Véase [a resolucién MEPC.192(61): «Directrices para la vi
Suministrado para uso a bordo de los buques, 2010,

gilancia del contenido medio de azufre a escala mundial del fueloil residual
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txamen de la norma

) ¥ 1] n . N ‘n
8 l Antes de 2008 se llovaed a cabio an examen de i norna pnped il ada en el parralo LA de b presente
E Al o 1 .
l; "‘|“‘ con objeto de determimar s d,."" bl dles fendoil a fin e camplin o norma el fuelol e lpuarg en
e oy |\.|lhl||'l. voen l‘l CTAR (AR |m" o cuenta || i '.]..““.“"m 'J};’,'ll"lll“'*:

dJ el estado de La oterta y Lo demandw munelial e fueloil para curplie e incicado en el parrafo 1,3

de lpresente regla, en ol momento en (e s reahce el examen;
0 ananalss de as tendencias en los mercados de fueloil; y

G cualquier otra cuestion pertinente,

9 La Organizacion constituird un #rupo de expertos, integrado por representantes con los conacimientos
ol :cobre ol mereado dol | : alag ciamtificne v i me
oportunos sobre el mercado del tueloil y los distintos aspectos maritimos, ambientales, cientificos y juridicos,
rd'-' que lleve a cabo el examen mencionado en parralo 8 de la presente regla, Bl grupo de expertos elaborarg
a nformacion pertinente para que las Partes puedan decidir con conocimiento de causa.

10 Las Partes, basdndose en la informacion elaborada por el grapo de expertos, podrdn decidir i es posible
que los buques se ajusten a la fecha que se especifica en el pdrrafo 1.3 de la presente regla. Si se decide que
ello no es posible, la norma indicada en ese pérrafo entrard en vigor el 1 de enero de 2025.

Regla 15
Compuestos organicos voldtiles (COV)

1 Si las emisiones de COV procedentes de un bugue tanque se reglamentan en un puerto o puertos o
en una terminal o terminales sometidos a la jurisdiccion de una Parte, dicha reglamentacion se ajustard a lo
dispuesto en la presente regla.

2 Toda Parte que adopte una reglamentacién para los buques tanque en relacion con las emisiones de
COV enviar una notificacién a la Organizacién, en la que se indicardn el tamafio de los bugues que se han
de controlar, las cargas que requieren el empleo de sistemas de control de las emisiones de vapores y la fecha
de entrada en vigor de dicho control. La notificacidn se enviard por lo menos seis meses antes de la fecha de

entrada en vigor.

3 Toda Parte que designe puertos o terminales en los que se vayan 2 reglamentar las emisiones de COV
procedentes de los buques tanque, garantizard que en los puertos y terminales designados existen sistemas
de control de la emision de vapores aprobados por dicha Parte, teniendo en cuenta las normas de seguridad
elaboradas al efecto por la Organizacion,” y que tales sistemas funcionan en condiciones de seguridad y de
modo que ningtin buque sufra una demora innecesaria.

4  La Organizacién distribuird una lista de los puertos y terminales designados por las Partes a las dems
Partes y otros Estados Miembros de la Organizacién, a efectos de informacién.

5  Todo buque tanque al cual se aplique el pdrrafo 1 de la presente regla estard provisto de un sistema
de recogida de las emisiones de vapores aprobado por la Administracién teniendo en cuenta las normas
seguridad elaboradas al efecto por la Organizacién,” el cual se utilizard durante el embarque de las carg®
pertinentes. Todo puerto 0 terminal que haya instalado sistemas de control de las emisiones de vapores de
conformidad con la presente regla podré aceptar buques tanque que no estén equipados con un sistem? de
recogida de vapores durante un periodo de tres afios a partir de la fecha de entrada en vigor a que s€ hace
referencia en el parrafo 2 de la presente regla.

* Véase la circular MSC/Circ.585: «Normas para los sistemas de control de la emisin de vapores.
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5. TECNOLOGIA DE CONTROL DE EMISIONES.

5.1 SISTEMAS DE REDUCCION DE NOx.

5.1.1 SISTEMAS PRIMARIOS DE REDUCCION NOx.

SISTEMA DE RECIRCULACION DE LOS GASES DE ESCAPE (EGR-
EXHAUST GAS RECIRCULATION).

La recirculacién de los gases de escape para la reducciéon de las emisiones de
NOx en motores que queman HFO, tiene por finalidad reducir el oxigeno que
contiene el aire de admision disponible en la zona de combustion, esto genera a
un enfriamiento, que produce un descenso en la temperatura de la llama. De esta

manera, se reduce la formacion de NO (6xidos de nitrégeno) por via térmica.
Existen dos tipos de sistemas EGR:

-Sistema EGR (interno): realmente no es un sistema, sino un concepto

que consiste en aumentar los gases residuales obtenidos durante la carrera de

escape lo que conlleva a una reduccién de emisiones NOx. Para lograr esto:

e Menor cruce de valvulas (dngulo durante el que las valvulas de admisién
y escape estan abiertas simultdneamente)

e Cierretemprano de valvula de escape

e Aperturavalvula de admision durante el escape

-Sistema EGR (externo): es el mas empleado, este sistema utiliza la

recirculaciéon de gases de escape por medio de una valvula. Esto reduce la
temperatura de la llama y con ello la formacion de NO, el efecto es aun mayor si

se enfrian los gases antes de reintroducirlos en el conducto de admisién.
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SISTEMA COMBUSTION CON BAJO EXCESO DE AIRE.

Este sistema es efectivo en la disminucion de NOx durante la quema del
combustible. El objetivo es controlar la cantidad de oxigeno en el aire por encima
del nivel estequiométrico requerido para lograr el 100% de la combustion. Se
utiliza la minima cantidad de aire en exceso gue se requiere para la combustion,
de esta manera se dispone de menos oxigeno para la reaccion en la zona de
altas temperaturas de la llama. Pero, la quema incompleta del combustible
provoca emisiones de hidrocarburos, hollin y CO (6xidos de carbono). Para

evitar esto, se puede emplear la combustion en dos etapas:

1- El combustible se quema a una temperatura alta, con una cantidad de
exceso aire, por ejemplo, del 90 al 95 % del requerido estequiométricamente. La

formacion de NO se limita por la ausencia de exceso de oxigeno.

2-En la segunda etapa, se quema el combustible a una temperatura
relativamente baja en exceso de aire. La baja temperatura evita la formacion de
NOx.

La técnica de bajo exceso de aire reduce las emisiones NOx en un 20%. En
plantas térmicas alimentadas con gas se ha llegado a reducir en un 90% por
medio de un proceso de combustion de dos etapas.

La mayor desventaja de esta técnica es el exceso de aire puede incrementar las
emisiones de CO y pueden reducir la estabilidad de la llama.

SISTEMA DE INYECCION DIRECTA DE AGUA EN LA CAMARA DE

COMBUSTION (DWI-DIRECT WATER INJECTION).

Esta técnica reduce las emisiones de NOx entre el 50-60% sin afectar al
rendimiento del motor. Los motores con este sistema estan equipados con un
inyector y una tobera combinada que permite la inyeccion de agua y fuel oil en
el cilindro. La tobera tiene posee dos agujas operadas de forma independiente,

lo que significa que de ningiin modo afectara la operacion del motor.
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La inyeccion de agua se inicia antes de la inyeccion de combustible en el cilindro
con el fin de enfriar la camara de combustion antes de la ignicion combustible

para asegurar una baja formacién NOx.

Este sistema posee un mecanismo de seguridad de flujo que actua, cerrando el
paso de agua al cilindro en el caso de un caudal excesivo de agua o0 goteo.

El agua a alta presién es generada por medio de una bomba de alta presiéon que
se utiliza para aumentar la presion del agua de 200 a 400 bar. También se
necesita una bomba de baja presion para asegurar un flujo estable de agua a la
bomba de alta presion. Los filtros instalados en el sistema, estan instalados antes

de la bomba de baja para eliminar todas las particulas sélidas del agua.

Beneficios de lainyeccién directa de agua:

¢ Reduccién de emisiones un 50-60% de NOX.

e El motor también puede funcionar sin inyeccion de agua.

e El motor Puede cambiarse a funcionar “sin agua” en cualquier momento.

e Cuando se activa una alarma, el cambio a “sin agua” es automatico e
instantaneo.

e Espacio requerido para el equipo es minimo.

e Bajo costo de inversion.

e Puede instalarse mientras el barco estd operando.
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EMULSION DE AGUA EN COMBUSTIBLE (WFE-WATER FUEL EMULSION).

La combustién del combustible normalmente es incompleta provocando no sélo
emisiones de 6xidos de nitrégeno (NOx) y didxido de carbono (CO), sino también
de monodxido de carbono (CO) y materia particulada, lo que provoca serios
problemas medioambientales. De este modo, en la camara de combustion se
generan depdsitos de hollin provocando un aumento en el consumo de
combustible y empeoramiento en la refrigeracion. Ante esta situacion, el sistema
de combustible emulsionado se presenta como una alternativa para mejorar la

eficiencia y, por tanto, el impacto ambiental de los combustibles diésel.

La tecnologia de combustible emulsionado consiste en crear una emulsion
estable entre y agua. Se pueden afiadir agentes activos que recubren las gotas
de agua dispersas de forma microscépica durante todo el proceso e impiden su
union.

Las gotas de combustible liquido de gran tamafio no se queman completamente,
generando un residuo carbonoso (hollin) que se acumula en las superficies de la
camara de combustidén o se escapa como particulas a través de los gases de
escape. El principio de funcionamiento de la tecnologia se basa en provocar una
segunda atomizacion, adicional a la que experimenta el combustible
convencional, en el interior del motor, caldera. De este modo, cuando las gotas
micrométricas del diésel emulsionado son sometidas a las altas temperaturas y
presiones del interior de la camara de combustion, se produce la violenta
evaporacion del agua contenida. Esta transformacién de agua en vapor separa
el combustible que lo rodea en gotas mucho mas pequefias que ofrecen un area
superficial mucho mayor, lo que mejora de manera significativa la eficiencia de
la combustion. Asimismo, la generaciéon de dicho vapor de agua reduce las
maximas temperaturas alcanzadas en la combustion, lo que resulta en la menor

formacion de emisiones NOx.
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ventajas del combustible emulsionado en motores diésel:

e Eficiencia Mejorada.

e Mediante pruebas se ha demostrado que la eficiencia del motor diésel
puede incrementarse hasta un 10%.

e Dependiendo del tipo de motor y su estado, las emisiones de
contaminantes pueden reducirse de forma significativa, especialmente en
el caso de los NOx, (hasta un 30 % menos), CO (hasta un 60 % menos),
de particulas (hasta un 60 % menos) y humos (hasta un 80 % menos).

e Impide la acumulacion de carbon en el interior del motor, reduciendo su

desgaste.

5.1.2 SISTEMAS SECUNDARIOS DE REDUCCION NOx.

SISTEMA DE REDUCCION SELECTIVA NO CATALITICA (SNCR).

Reduccion mediante la inyeccion de urea o un producto amoniacal (NH2, NH3),
en la cadena de tratamiento de humos. Las reducciones alcanzadas son de 30-
50%. El proceso de reduccion selectiva no catalitica (SNCR) es una medida
secundaria para la reduccion de emisiones de Oxidos de nitr6geno. Opera sin

catalizador, a temperaturas entre 850-1100°C.

El rango de temperaturas tiene gran importancia, por encima, este el agente
reductor puede oxidarse, lo que conlleva la produccion de NOx adicional,
mientras que, por debajo de este rango de temperaturas, las reacciones del
proceso se pueden ver frenadas, dando lugar a una excesiva emision de agente

reductor no reaccionado.

El tiempo de residencia requerido para estos rangos de temperatura varia entre
0.2-0.5 segundos. Este tiempo de contacto es bastante inestable, por lo que la
relacion reductora/NOx debe ser superior a la estequiometria. Se requiere de una
optimizacion de esta relacion. La eficiencia de reduccion de NOx es mayor con

altas relaciones, pero al mismo tiempo se producen mayores pérdidas de agente
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reductor, produciendo problemas con corrosion y ensuciamiento. La relacion

reductora/NOx Optima para neutralizar ambos efectos es de 1.5-2.5.

El equipo de SNCR es facil de instalar y no requiere mucho espacio, aunque se
requiera mas de un nivel de inyeccion. La eficiencia de reduccion del proceso
SNCR es baja, por lo que solo debe usarse en instalaciones que tengan
pequefios niveles de emision. También puede ser Util en instalaciones que

cuenten con medidas primarias de reduccion de NOx.

SISTEMA REDUCCION CATALITICA SELECTIVA (SCR-SELECTIVE

CATALITIC REACTOR).

El proceso de reduccion catalitica selectiva se basa en la reduccion de los oxidos
de nitrégeno (NOx) con la inyeccién de amoniaco (NH3), en presencia de exceso
de oxigeno (O2) y un catalizador, todo esto dentro de un rango de temperatura
apropiado dan lugar a la transformacion de los NOx en sustancias inocuas tales
como el nitrégeno (N2) y en vapor de agua (Hz20).

El amoniaco necesario para la reduccion se obtiene de una disolucion de urea al

32,5% en agua.

Las siguientes reacciones son las que deberian darse en el interior del SCR de
un NOx reactivo (NO, NO2) al combinarse con una solucion de Urea en una
atmosfera rica en Oz se obtiene Nz (sustancia no nociva para la atmoésfera) y

agua que se evapora.
Dentro de este tipo de catalizadores ocurren tres procesos:

e Mediante una reaccion quimica en la que la disolucion de urea se hidrata,
obtenemos el amoniaco que necesitamos para la siguiente
transformacion.

e El amoniaco obtenido se utiliza en la transformacion (reduccién) de los
oxidos de nitrégeno para la obtencién de Nitrégeno y Agua.

e EIl amoniaco sobrante se oxida (se quema) obteniéndose en el proceso

nitrégeno y agua.
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La adopcion del uso combinado del filtro de particulas (DPF) y el catalizador de
reduccion selectiva (SCR) durante el proceso de salida de gases de escape,
permite reducir las emisiones de gases contaminantes o altamente
contaminantes en torno a un 80%, logrando asi el doble objetivo marcado, el
cumplimiento de los umbrales permitidos por la normativa aplicable, sin verse

afectado el rendimiento del motor.

ventajas y desventajas del scr.
Ventajas:

e 80-95% de reduccion de emisiones NOx contaminantes.

e Se reducen las emisiones de NOx hasta 2 g/kwWh.

e Este sistema no afecta al rendimiento del motor ya que no incide en la
combustion.

e Ocupa poco espacio.

e EIl control se reduce a la dosificacion, cuanto mayor dosificacion de
amoniaco, es decir solucion de urea CO(NH2)2, mayor eliminacion de NOx.

Desventajas:

e Son caros de instalar, operar y mantener.

5.2 SISTEMAS PARA REDUCIR SOx.

5.2.1 SISTEMAS SCRUBBERS.

Existen distintos disefios de sistemas marinos de limpieza de gases de escape
(conocidos como scrubbers) que eliminan los 6xidos de azufre de los gases de
escape de los motores y calderas de los buques. Se diferencian dos grupos de

sistemas:

e Sistema HUmedo: circuito abierto, circuito cerrado o circuito hibrido.

e Sistema Seco
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SCRUBBER DE TIPO SECO.

La mayoria de los sistemas actuales que hay instalados y se instalan a bordo de
los buques se basan en el método de scrubber hiumedo, mientras que la
posibilidad de instalar un scrubber de tipo seco ultimamente también se esta
desarrollando en el sector marino. Estos sistemas pueden llegar a eliminar hasta
el 99% del SOx mediante la utilizacion de un reactor lleno con hidréxido de calcio

granulado.

Algunas de las ventajas de los sistemas de limpieza de gases de escape de tipo

S€eCco son:

e El consumo energético del sistema es insignificante.

e Se pueden eliminar tanto los NOx como los SOx con un solo sistema de
limpieza de gases de escape, y de esta manera cumplir con las
normativas respecto a ello, sin tener que instalar otros dispositivos como
los circuitos de Reduccion Catalitica Selectiva para la eliminacion de NOx.

e El material que se utiliza para la reaccion es en forma granulada que
proporciona la ventaja de que es mas facilmente manejable y reciclada.

Por otro lado, con este sistema no se transmiten contaminantes al mar durante

Su uso.

SCRUBBER HUMEDO. TIPO ABIERTO.

El agua que se utiliza para el sistema scrubbing, se obtiene del mar, luego es
tratado y se descarga de vuelta al mar. Se utiliza la composicion natural del agua
de mar para neutralizar el SOz y eliminarlo. Habitualmente los sistemas abiertos
de agua de mar tienen una capacidad de 45m3/MWh para el proceso de

scrubbing.

Los Scrubber de Agua de Mar necesita mezclar los gases de escape con el agua
salada para disolver los Oxidos de azufre. Los fabricantes utilizan diferentes
técnicas para lograr la mezcla sin obstruir el paso de los gases de escape, ya
gue podrian provocar una contrapresion fuera de los limites establecidos por el
fabricante del motor y afectar negativamente en el funcionamiento del motor.

Cuando los 6xidos de azufre se disuelven en la mezcla, se produce una reaccion
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en la cual el dioxido de azufre se ioniza en bisulfito y sulfito, que luego se oxidan

facilmente en sulfato en el agua de mar que contiene oxigeno.
Funcionamiento:

Los sistemas de limpieza de gases de escape de tipo abierto se basan en el
funcionamiento de los sistemas de torres de gas inerte empleado para la
inertizacion de tanques. En cambio, en estos sistemas de scrubber para gases
de escape, se utiliza el agua de mar para la eliminacién de los SOx de los gases

de escape.

Los gases entran al sistema por la parte inferior de la torre Scrubber y se
pulverizan con agua de mar en dos etapas. Los 6xidos de azufre reaccionan con
el agua y forman &acido sulfarico. En esta configuracion del sistema no son
necesarios aditivos ya que basta con la alcalinidad natural del agua del mar para

neutralizar los acidos.

El agua de lavado del scrubber después es tratada y monitorizada en la entrada
y salida para asegurar el cumplimiento de los criterios de descarga al mar, para

no provocar dafos en el medio ambiente marino.

SCRUBBER HUMEDO. TIPO CERRADO.

El sistema de tipo cerrado, utiliza agua dulce tratada con un quimico alcalino
como soda caustica para neutralizar el SOx y eliminarlo. El agua de lavado se
hace recircular y se afiade agua dulce adicional en caso de pérdidas de caudal.
Una pequefa cantidad del agua de lavado se purga a la planta de tratamiento
para ser descargada al mar. Normalmente, los sistemas cerrados de agua dulce
tienen un rango de descarga del 0.1 al 0.3 m3/MWh, aunque el sistema muestra

gue puede funcionar sin ninguna descarga durante periodos limitados.
Funcionamiento.

El agua de lavado que recircula en un circuito cerrado se pulveriza sobre los
gases de escape que entran en el scrubber por la parte inferior. El agua de lavado
previamente ha sido mezclada con soda caustica (NaOH). Los SOx de los gases

de escape al entrar en contacto con la mezcla, reaccionan y se neutralizan.
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Del circuito cerrado de agua, se extrae una pequefa cantidad para ir purgando
el circuito y es tratada con el fin de cumplir con los requisitos estipulados por la
OMLI.

Los efluentes limpiados pueden ser descargados de manera segura por la borda
sin perjudicar al medioambiente marino. Mientras que si se requiere durante la
navegacion o fondeo del barco el modo de operacidén sin descargas al mar
(descargas nulas), entonces los efluentes pueden ser guardados en un tanque

hasta la descarga programada en puerto.

SCRUBBER HUMEDO. TIPO HIBRIDO.

Se trata de un sistema flexible que opera tanto en sistema cerrado como en

sistema abierto que utiliza agua de mar para la limpieza de los SOx.

Cuando se opera en modo de circuito abierto, el agua de mar se mezcla con los
gases de escape tal como se ha explicado en el sistema abierto y no se requiere
ningun aditivo quimico para la reaccion de neutralizacion gracias a la alcalinidad

natural del agua de mar.

Cuanto se trabaja en modo de circuito cerrado, la alcalinidad del agua del mar
es sustituida por un producto alcalino, normalmente soda céustica, NaOH.

La ventaja del sistema hibrido es que puede adaptarse al circuito cerrado cuando
se requiera, por ejemplo, mientras el barco esta atracado en puerto, y durante

las maniobras.

Ventajas:

e El consumo energético del sistema es insignificante.

e Alta eficiencia en la eliminacién de particulas solidas.

e Poco mantenimiento.

e Tratamiento de gases corrosivos, el SOx forma acido sulfurico (H2SO4) en
combinacion con el agua a altas temperaturas

e Mayor tolerancia ante distintos rangos de humedad y temperatura si los

comparamos con otros sistemas anti-polucion.

69



Desventajas:

e Concentracion de sustancias corrosivas en el interior del sistema
e Alta caida de presién
Generacion de residuo liquido que contiene particulas 0 compuestos toxicos

(ceniza, acidos...)
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