Adaptacion de un buque para
consumir fuel-oil de bajo contenido en
azufre

Trabajo Final de Grado

Facultad de Nautica de Barcelona
Universitat Politecnica de Catalunya

Trabajo realizado por:

Javier Pelayo Llop Sayson

Dirigido por:

Ramon Grau Mur

Grado en Ingenieria en Sistemas y Tecnologia Naval
Barcelona, Primavera de 2017

Departamento de Ciencias e Ingenieria Nautica

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

UP Facultat de Nautica de Barcelona






UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Facultat de Nautica de Barcelona



Adaptacion de un buque para consumir fuel-oil de bajo contenido en azufre

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona



Agradecimientos

A mi padre y a mi madre por todo el apoyo recibido.

Y a Ramon Grau director de este trabajo, pues sin él no se habria podido realizar.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona



Adaptacion de un buque para consumir fuel-oil de bajo contenido en azufre

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona



Resumen

Este trabajo tiene como objetivo la adaptacidn a bajo consumo de azufre por parte del R SPRING, un
buque de estudio con un motor MAN B&W de 32.490kW de potencia. A lo largo del trabajo se han tratado
los efectos y las consecuencias de las emisiones de azufre, asi como la normativa encargada de regularlas.
Del mismo modo, se ha hecho un estudio de los tratamientos de desulfuracion realizables a bordo, se ha
elegido uno de ellos para su aplicacién en el buque de estudio. A continuacién, se ha estudiado vy
dimensionado cada uno de los elementos escogidos para el tratamiento de reduccién de azufre y, se han
analizado que modificaciones supondrian para el buque.
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Abstract

This project studies the adaptation to low the consumption of sulfur for the R SPRING, a vessel with an
engine MAN B&W with a power of 32.490kW. Throughout the paper the effects and consequences of
sulfur emissions have been discussed, as well as, the rules that regulates them. Likewise, there’s been a
study of the desulfurization treatments carried out on board. One of them will be chosen for its application
on the study vessel. Then, each of the elements of the sulfur reduction treatment will be studied and
dimensioned, and finally there will be an analysis of what are the consequence on the ship because of the
chosen treatment.
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Introduccion

La emisidn de gases nocivos, en particular la de los éxidos de azufre o SOx, a la atmosfera es actualmente
una de las mayores amenazas para el medioambiente. Sus efectos perjudiciales tanto para la salud como
para el medioambiente es un motivo de preocupacion por parte de todos los paises e instituciones
internacionales.

En lo referente al dmbito maritimo ya se estan tomando medidas para reducir estas emisiones. Las
restricciones de SOx se estan volviendo cada vez mas restrictivas, ademas de los limites en las dreas de
control de emisiones, 0,10 % de azufre en masa, a partir de 2020 la OMI restringird al 0,50% de azufre al
resto de areas. Por otra parte, otros paises con alto trafico maritimo como China de manera
independiente ya han comenzado a limitar las emisiones de azufre en sus aguas. Para asegurar el
cumplimiento de estas normas, la comunidad internacional ha establecido que sean los respectivos paises
aquellos responsables de imponer sanciones en caso de incumplimiento. En el caso espaiol, estas pueden
ir desde una sancidon econdmica hasta una pena de prisién.

Haciendo referencia a esta cuestién, el propdsito de este trabajo de fin de grado es el estudio de los
tratamientos de desulfuracién de azufre para su posterior aplicacién y dimensionamiento en un buque
objeto de estudio. El buque escogido, llamado R SPRING, es un barco portacontenedores PANAMAX
construido en 2007, que con un motor MAN B&W de 32.490kW de potencia opera actualmente con
combustible en alto contenido de azufre.

En este trabajo se propondrdn distintos procesos e instalaciones para la reduccién de las emisiones de
azufre en los buques. Dentro de estas medidas se encuentran aquellas que se aplican al combustible
(métodos primarios) y aquellas que se implementan a los gases producidos por la combustién (métodos
secundarios). Se escogera uno de estos procedimientos para su posterior aplicacién en el buque escogido,
para ello se realizard un dimensionamiento basico de todo este procedimiento.

La motivacidn para la realizacion de este trabajo viene de mi interés creciente a la manera de afrontar los
problemas medioambientales, en especial, a aquellos referentes la industria maritima. Dicho interés
proviene de las conferencias referentes al tema a las que he ido asistiendo a lo largo de la carrera, asi
como las asignaturas que han tratado esta materia.

La informacion del buque se ha sacado de la revista Significant Ships of 2007 de la Royal Institution of
Naval Architects. Los métodos de adaptacidon de los tratamientos de desulfuracidn provienen de los
distintos trabajos hechos en afios anteriores sobre temas similares, de articulos cientificos y de
informacidn de instalaciones de este tipo proveniente de fabricantes y de sociedades de clasificacién.

La inscripcidn de este trabajo comenzé el 7 de febrero de 2017. Para el proceso de realizacién se ha ido
concretando a través del conjunto de reuniones hechas con el director del trabajo. Este trabajo que se ha
estado realizando a lo largo del segundo semestre del 2017 y tiene pensado defenderse en julio de 2017.
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Adaptacion de un buque para consumir fuel-oil de bajo contenido en azufre

Capitulo 1. La problematica del azufre

1.1Emisiones de gases

1.1.1 Origen de las emisiones de 6xidos de azufre

El termino dxidos de azufre (SOx) esta referido a los dos tipos de éxido de azufre que existen y que se
pueden encontrar. Por un lado, estd el didxido de azufre (SO3), este es el SOx mas comun, se presenta de
manera elevada y proviene de emisiones estables. Por otro lado, existe el triéxido de azufre (SOs); éste
guimicamente inestable es solo un componente intermedio para la formaciéon de acido sulfirico (H2SO4).
Estos dos gases son incoloros, siendo el SO, de un olor acre irritante.

La mayor parte de los SOx que hay en la atmdsfera provienen de actividades antropogénicas (hechas por
el hombre), sobre todo por la combustidn de carbdn, petrdleo y la industria metalurgica donde se forman
los SO,. En los procesos metallrgicos, se liberan grandes cantidades de este gas debido a que se emplean
frecuentemente en los metales en forma de sulfuros. Cuando se queman carbdn y petréleo, el azufre
contenido por éstos reacciona con el oxigeno formando SO,.

En la naturaleza, los didéxidos de azufre se encuentran sobre todo en las proximidades de los volcanes y
las erupciones donde se liberan en cantidades importantes. En los ultimos afios se estan produciendo
importantes disminuciones en la emisién de este contaminante como consecuencia de estar
sustituyéndose los combustibles de peor calidad a otros mas limpios.

1.1.1.1 Origen de emisiones de d6xidos de nitrégeno

Brevemente a lo largo del trabajo también se explicard el origen y la normativa de los éxidos de nitrégeno,
NOXx. Esto se debe al paralelismo que estos tienen con los SOx tanto los por sus efectos en la salud como
en el medioambiente.

En esta linea, el nitrégeno en su forma diatémica (N.) esta presente en el 80% del aire. Sin embargo, es
en su forma monoatdmica cuando puede ser reactivo y puede formar distintos dxidos diferentes. De los
distintos oxidos de nitrégeno (NOx), son el mondxido de nitrégeno o también llamado o6xido nitrico (NO)
y el didxido de nitrégeno N,O los mas presentes en la atmosfera. De la misma manera que en los SOx los
NOx se pueden originar desde fuentes naturales; como incendios o relampagos como de fuentes
antropogénicas como del uso de combustible.

1.1.2 Efectos medioambientales

El problema medioambiental de los SOx ocurre cuando en una combustion a alta temperatura convierte
el azufre en SO, y SOs. El SO, es un gas téxico que al disolverse en agua acaba forma acido sulfuroso
(H2S03). Mientras el SO3, que también es tdxico, se absorbe con el agua formando acido sulfirico (H,SO,)
combinandose con la humedad de la atmosfera. Los SOx pueden formar pequefas particulas sélidas
cuando son neutralizados como pueden ser los sulfitos, sulfatos e incluso amoniaco. Los SOx provocan
cambios del PH del agua variando su acidez y afectando directamente la vida terrestre y acuatica.
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Capitulo 1. La problematica del azufre

Por otra parte, cuando los NOx y los SOx reaccionan con el agua atmosférica forman ion nitrato (NOs’) e
ion sulfato (S04%) que una vez que alcanzan el suelo forman sales solubles. Estas solubilizan los cationes
del suelo, provocando el empobrecimiento de éste en nutrientes organicos. Esas sales son arrastradas
facilmente a los acuiferos y a los rios, contaminandolos. A este fendmeno se le conoce como eutrofizacion,
que es el enriquecimiento masivo de nutrientes inorgdnicos en el agua.

Cuando en el agua la relacion de nitrégeno respecto al silicio, fosforo y hierro es demasiado grande esta
puede inducir cambios que producen brotes algaceos nocivos de color rojizo, lamados también mareas
rojas, que agotan el contenido de oxigeno en el agua y acaban matando, hundiendo y descomponiendo
la vegetacion. La marea roja vuelve inhabitables estratos de agua afectando tanto a la vida vegetal y
acuatica del mar. Esta suele tener mayor efecto en la vida en los lagos o mares interiores, un ejemplo es
el caso del mar Caspio donde la eutrofizacion producto de la actividad petrolifera ha puesto en peligro a
varias especies autdctonas de la zona.

Estos gases nocivos suspendidos en la atmosfera son responsables de la creacién de la deposicidn acida.
Las deposiciones no tienen por qué ocurrir alld donde los gases nocivos son emitidos, ya que capaces de
viajar grandes distancias antes de descender a tierra. La deposicion se presenta de maneras distintas
dependiendo del medio en el que se combinan los sulfatos y nitratos. Si pasa a través de lluvia y nieve se
le llama deposicion humeda, si es a través de niebla serd deposicion nebulosa, y si es a través de
transferencia de gases o particulas es una deposicidn seca.

Dentro de los tipos de deposicion es la lluvia acida (deposicion himeda) el efecto mas conocido causado
por las emisiones de azufre. La lluvia dcida ademas de los efectos negativos mencionados anteriormente,
también afecta al deterioro de edificios y de patrimonio arquitectdnico. El contacto de la lluvia acida con
la piedra caliza y el yeso (CaCO3 y CaSO4) provoca la degradacion y posible rotura de estos elementos.

Lluvia

Figura 1: Esquema de la deposicion acida
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Adaptacion de un buque para consumir fuel-oil de bajo contenido en azufre

1.1.3 Efectos en la salud

Como se ha mencionado anteriormente la emisiéon de dxidos de azufre y nitrégeno tienen un efecto
perjudicial en la salud, el mayor impacto sobre la salud de la emisidn de estos gases nocivos afecta al
sistema respiratorio. Estos efectos disminuyen la actividad pulmonar y aumentan las posibilidades de
coger enfermedades respiratorias.

A niveles bajos en el aire los SOx y NOx pueden provocar irritaciones en la garganta, nariz, pulmones y
ojos pudiendo causar tos, cansancio e incluso nauseas. La baja exposicion de éxidos en el aire durante
varios dias puede llegar a producir una acumulacién de liquido en los pulmones. A altos niveles puede
producir quemadauras, dilatacion y espasmos de los tejidos en la garganta y vias respiratorias reduciendo
la oxigenacién de los tejidos del cuerpo y provocando la acumulacién de liquidos en los pulmones.

La contaminacion fotoquimica, también llamada smog, es una contaminacién del aire provocada por
ozono troposférico resultado de la reaccién de otros contaminantes con el aire y a expensas de la
radiacion solar. El smog tiene un efecto inmediato sobre el aparato respiratorio para mujeres
embarazadas, asmaticos y nifos.

Ademas, los acidos producidos por los NOx, y SOx (acido nitrico, sulfuroso y sulfurico) al reaccionar con el
amoniaco del aire forman pequefias particulas sélidas altamente toxicas, que debido a su tamafio (> 2,5
micras), son insolubles al agua y no dispersan luz lo que impide detectarlas dpticamente.

Es debido a estos problemas de salud y de medioambiente que la normativay legislacion se esta volviendo
cada dia mas exigente con el objetivo de reducir y limitar al maximo la emisiédn de sustancias nocivas en
la atmosfera.
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Capitulo 1. La problematica del azufre

1.2 Combustible marino

1.2.1 Diesel

El diésel marino es una mezcla de diferentes destilados intermedios derivados del proceso de refinacidon
del petrdleo crudo. Por lo general estd compuesto de gasdleo ligero y pesado, aceite de ciclo ligero y
pesado, asi como gaséleo de vacio. Los componentes quimicos son alquenos, ciclo alcanos y diferentes
hidruros de carbono. Su rango de ebullicién estd entre los 200°C y los 500°C.

Los nombres comerciales del diésel marino son DMA (Marine Gas Oil /| MGO) y DMB (Marine Diesel Oil /
MDO). Las diferencias principales entre estos dos combustibles son sus densidades, viscosidades, asi como

su contenido de azufre.

La ventaja mds importante en los diéseles marinos es la ausencia de cenizas o residuos de combustidn,
qgue dafarian los érganos internos de los motores, lo que limita en la mezcla de productos excesivamente
pesados. Otra ventaja es su bajo contenido en azufre en comparacién con el fueloil.

1.2.2 Fueloil

Se conoce como fueloil a aquel residuo producido de la destilacidn que todavia fluye. Gracias a su bajo
precio es el combustible mas utilizado en grandes buques, pues suelen estar a la mitad de precio que el
resto de los destilados. Se pueden clasificar los distintos tipos de fueloiles segln su contenido de azufre
en porcentaje masa de azufre/masa de combustible:

Tipo de Fuel Nombre Contenido de Azufre % m/m
HFO Heavy Fuel Oil >1,5

LSHFO Low Sulphur Heavy Fuel Oil <1,5

LFO Light Fuel Oil 0,2..2,0

LSLFO Low Sulphur Light Fuel Oil 0,01...0,2

ULSLFO Ultra-Low Sulphur Light Fuel Oil | <0,01

Tabla 1: Tipos de Fueloil

Es el fueloil pesado, HFO (también denominado Bunker-C o Combustible residual) el de mayor uso. EI HFO
suele tener una composicidn en peso estimada del 88% en carbono, del 10% en hidrogeno, del 1% en
azufre, de 0,5% en agua y de 0,1% en ceniza, aunque también puede contener particulas sélidas
suspendidas (asfaltenos, minerales y otros restos de la fuente de petréleo, particulas metdlicas del equipo
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Adaptacion de un buque para consumir fuel-oil de bajo contenido en azufre

de la refineria y algunos residuos quimicos vertidos). El HFO deja un residuo carbonoso en los tanques y

puede llegar a tener hasta un 5% de azufre.

1.2.3 Propiedades de los combustibles

A la hora de elegir un combustible se debe tener en cuenta el conjunto de siguientes propiedades para

comprobar si dicho combustible es compatible con el motor. En la tabla siguiente se muestra las

principales propiedades de los combustibles:

Propiedad

Gravedad Especifica

Traducida al inglés

Specific Gravity

Definicion

La relacidn de la densidad de una sustancia a una
temperatura particular a la densidad de agua a 15
grados centigrados.

Viscosidad Cinematica

Kinematic Viscosity

2
Viscosidad medidaen|[ 7 ]

La temperatura mas baja a la que un liquido generard

Punto de . .
. . Flash Point suficiente vapor para destellar cuando se expone a
inflamabilidad .
una fuente de ignicion.
La temperatura mas baja a la que un combustible
. ) vertera o fluird bajo ciertas condiciones prescritas.
Punto de vertido Pour Point

Normalmente estas condiciones pueden ser de verano
o de invierno.

CCAl

CCAI (Calculated
Carbon Aromaticity
Index)

indice que calcula la aromaticidad del combustible
proporcionando las calidades de la ignicidn.

indice de acidez

Acid number

Es la cantidad de producto basico, expresado en mg
de KOH requeridos para neutralizar todos los
componentes acidos presentes en 1g de la muestra

Tabla 2: Propiedades de los Fueloiles

1.2.3.1 Contaminantes del combustible

Ademas de las propiedades también se debe tener en consideraciéon el hecho que el combustible pueda

contener algun posible contaminante. Los agentes contaminantes mas comunes tanto en fueloil como en

diésel suelen ser:

18
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Capitulo 1. La problematica del azufre

0 Agua:

El agua, considerada aqui como un contaminante de combustible, puede llegar al combustible a través de
la intrusion de sal o agua dulce durante el transporte, o como resultado de la condensacién durante un
almacenamiento prolongado.

El agua puede resultar en un crecimiento de microorganismos en los combustibles pesados. Estas formas
de vida muy simples viven en el agua y se alimentan del combustible pesado en la interfaz agua-
combustible. El resultado de esta materia microbiana en el combustible puede ser un limo, que es a veces
es corrosivo, y que ensucian filtros y separadores. La solucidn a corto plazo seria afiadir un aditivo quimico
biocida al combustible para matar el crecimiento. Aunque la solucidn mas rentable a largo plazo es drenar
regularmente los fondos del tanque para eliminar el agua, sin el cual los microorganismos no pueden
existir.

0 Sodio:

El sodio es un elemento alcalino y metalico que se encuentra en la forma de sal comun, NaCl. Es
extremadamente activo quimicamente. El sodio encontrado en el combustible puede provenir de varias
fuentes. Pero la mayor parte es el resultado directo de los procedimientos de almacenamiento y la
manipulacion desde el momento en que el combustible sale de la refineria hasta que se entrega a los
bunkeres. Hasta cierto punto, incluso la condensacion de aire salado en los depdsitos de combustible
puede contribuir al contenido global de sodio.

El ataque de oxidacidn del sodio tiene lugar por dos mecanismos: la oxidacidn en fase gaseosa y la
oxidacion en fase liquida. En la oxidacidn en fase gaseosa, los gases de escape que contienen oxigeno a
alta temperatura reaccionan con el acero para formar dxidos. La oxidacidn en fase liquida (corrosion) tiene
lugar cuando sulfatos fundidos y piro-sulfatos en los gases de escape se depositan en las superficies de
las valvulas. Independientemente del modo de contaminacion, el sodio en el combustible suele ser soluble
en aguay, por lo tanto, puede ser eliminado mediante un separador centrifugo.

0 Aluminio y Silicio:

Las particulas duras y abrasivas, de aluminio o silicio, se originan en la refineria cuando se afiaden al

material de carga en una unidad de craqueo catalitico de fluido (FCC). Debido a la erosiéon y fractura, parte
del catalizador no se recupera, sino que se lleva a cabo con los fondos de la unidad FCC. Para recuperar

estas particulas se deberia hacer otro proceso catalitico.

Debido a que las particulas son generalmente muy pequefas, muy duras y muy abrasivas para las bombas,
los atomizadores, los anillos de pistén y las camisas, algunas particulas de mayor tamafo pueden causar
un gran daiio en las valvulas de entrada de la bomba de inyeccidn, en las areas de asiento de la valvula de
escape y en la turbina del turbocompresor.

0 Lodo:
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El lodo es un contaminante resultado de la manipulacidon, mezcla y bombeo de combustible pesado
mientras se almacena después de la refineria. Los tanques de almacenamiento, tuberias de combustible
pesado y barcazas pueden contribuir al lodo. Las bombas de transferencia a bordo con frecuencia pueden
proporcionar energia suficiente para producir lodos emulsionados durante las transferencias normales de
combustible. Estos lodos emulsionados pueden causar el ensuciamiento rapido y apagado de
purificadores centrifugos y obstruccidon de filtros en el sistema de aceite combustible, ademas de, el
ensuciamiento rapido.

1.2.4 Consecuencias de los contaminantes de los combustibles en los motores de
combustion interna

La calidad del combustible a utilizar puede afectar directamente a la durabilidad del motor y su calidad
en la combustion. Valores elevados del residuo carbonoso, azufre y cenizas causan el enlodado del motor
y un exceso de desgaste, sobre todo en motores lentos.

Un contenido de cenizas elevado producidas después de la combustién pueden suponer un desgaste
importante en los aros, en las paredes y en las vdlvulas de los cilindros. Un analisis de cenizas de los
gasoleos y fueldleos muestra la presencia de silice y silicatos procedentes de los estratos petroliferos,
sales, arcillas, 6xidos de hierro que provienen del almacenamiento y transporte, y compuestos
organometalicos a base de sodio, calcio, potasio y vanadio. El sodio y el vanadio originan corrosiones a
altas temperaturas, mientras que los compuestos de vanadio actlan como catalizadores en la formacién
de SOs, contribuyendo a la realizacién de corrosién sulfurica a bajas temperaturas. El contenido en cenizas
de un fueldleo en la actualidad es muy bajo, del orden del 0.05%.

Como se mencionado anteriormente, es importante que el combustible no contenga sedimentos sélidos
y agua; aunque es muy dificil obtener un combustible absolutamente limpio o conservado limpio durante
el transporte y almacenamiento. El agua produce aglomeraciones y concentraciones de sedimentos. Estos
sedimentos pueden acabar acumuldandose en los depdsitos, o acabar arrastrandose con el combustible
ocasionando obstrucciones en el circuito de alimentacién de combustible.

La presencia de azufre es la causa de aparicién de corrosion en el motor, tanto a bajas temperaturas como
a altas temperaturas, incluso en el carter, ya que, por efecto de la condensacién del vapor de agua en
tiempo frio, el 4cido formado puede afectar al engrase. El mejor sistema para evitar corrosiones, a bajas
y altas temperaturas, es efectuar la combustidn estequiométrica o con muy bajo exceso de aire.

Los combustibles con un porcentaje elevado de azufre implican un comportamiento perjudicial para los
motores de combustidon interna. En la cdmara de combustion los dxidos de azufre reaccionan con el agua
produciendo acido sulfurico, éste junto con el sulfuro de hidrogeno si se condensan atacan quimicamente
las superficies de las valvulas, inyectores, camisas de los cilindros y cojinetes. Estos desgastes suponen

variaciones de la potencia del motor.
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Los combustibles pesados o con un alto contenido en azufre al ser utilizado suponen:

Un desgaste corrosivo en las zonas de baja temperatura de los pistones y camisas de cilindros.
La creciente presion de trabajo de los motores actuales facilita que se alcance el punto de rocio
de las especies corrosivas que no pueden ser neutralizadas por la reserva alcalina del aceite de
lubricacién.

Deposicidn de lacas negras en las zonas internas de las camisas de cilindros.

Desgaste corrosivo por alta temperatura en las vdlvulas de escape, asientos de valvulas y zonas
del pistdn directamente expuestas a la combustién.

Los combustibles livianos o con un bajo contenido en azufre suponen:

(0]
(0]

(0]

Menores emisiones de SO2 con los gases de escape.

Menor corrosién en frio en las zonas del circuito de gases de escape a temperaturas inferiores a
los 1502 C (conductos y chimeneas), debido a la menor condensacion de acido sulfurico como
consecuencia de la menor presencia de SO2 y SO3.

Scuffing de camisas de cilindros o excesivo desgaste de aros de piston y camisas. Este fendmeno
puede ser reconocido por la presencia de estrias asperas uniformemente distribuidas a lo largo

de las superficies que lo sufren.

Desgastefabrasivo
r

Desgaa}'ste COrrosivo

Figura 2: Foto con porciones de aros de piston con diferentes tipos de desgastes
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Adaptacion de un buque para consumir fuel-oil de bajo contenido en azufre

1.3 Normativa referente al tema

1.3.1 Aspecto internacional

Segun la Organizacion Maritima Internacional (OMI) la normativa referente a la contaminaciéon maritima
esta estipulada en el Convenio Internacional para Prevenir la Contaminacion por los Buques o MARPOL.
En concreto, es la norma 14 del Anexo VI del Marpol la que estd referida a los SOx. Los controles de
emisiones de SOx se aplican a todo el fueldleo, a equipos y dispositivos de combustiéon a bordo vy, por
tanto, incluyen tanto el motor principal, los auxiliares, las calderas y los generadores de gas inerte.

Estos controles se dividen entre los aplicables dentro de las Area de Control de Emisiones, ECA (del inglés,
Emisson Control Area) establecidas para limitar las emisiones de SOx y las aplicables fuera de dichas dreas;
y se logran principalmente limitando el contenido maximo de azufre de todos los combustibles utilizados
a bordo. Debido a estas restricciones sobre el azufre también se puede hablar de las Area de Control de
Emisiones de Sulfuro, SECA. Estos limites de emisiones de azufre (expresados en % m/m - es decir en

masa) estan sujetos a una serie de cambios de paso a lo largo de los afios, actualmente son los siguientes:

Fuera de una ECA establecida para limitar las Dentro de ECA establecida para limitar las
emisiones de SOx* emisiones de SOx**
4,50% m/m antes de Enero de 2012 1,50% m/m antes de Julio de 2010
3,50% m/m después del 1 de Enero de 2012 1,00% m/m a partir del 1 de Julio de 2010
0.50% m/m a partir del 1 de Enero de 2020 0.10% m/m a partir del 1 de Enero de 2015

* Regla 14.4 del Anexo VI del MARPOL
**Regla 14.1 del Anexo VI del MARPOL

Tabla 3: Control del Limite de Azufre a través de los afos

La mayoria de los buques operan tanto dentro como fuera de las ECA, por tanto, estos vehiculos deberian
funcionar con diferentes tipos de fueloil para cumplir los limites respectivos. En tales casos, antes de
entrar en una zona ECA, se requiere que se haya cambiado totalmente a utilizar el combustible conforme
a dicha area, y que se hayan implementado los procedimientos escritos a bordo para saber cdmo se ha
llevarla a cabo. De forma similar, el cambio del uso del combustible conforme a la ECA no debe comenzar
hasta después de salir de dicha zona.

En cada cambio se requiere que se registren las cantidades de los combustibles compatibles con las ECA
a bordo, junto con la fecha, la hora y la posicién del buque antes y después de la entrada en tales areas.
Estos registros se consignaran en un cuaderno de bitdcora prescrito por el estado del pabellén del buque,
a falta de un requisito especifico a este respecto, por ejemplo, en el Libro de registro de hidrocarburos
del buque.
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Las ECA estan limitada en las siguientes regiones:
1 Mar Baltico — Solo se refiere a SOx. (SECA)
9 Mar del Norte — Solo referido a SOx. (SECA)

9 Costa Norteamericana — Referido a control de SOx, NOx y PM.

9 Costa Caribeia Estadounidense — Referido al control SOx, NOx y PM.

Emission Control Areas (ECA) y & éf

<O.1% sulfur fuel emission area as of 1/1/15

Figura 3: Area de Control de Emisiones

Sin embargo, existen otros medios por los que se podrian alcanzar niveles equivalentes de control de
emisiones de SOx y de materia particulada, tanto fuera como dentro de una ECA. Estos pueden dividirse
en métodos denominados primario (en el que se evita la formacién del contaminante) o secundario (en
el que se forma el contaminante pero posteriormente se elimina en cierto grado antes de descargar a la
atmosfera la corriente del gas de escape).

Actualmente, no existen directrices respecto de ninguno de los métodos primarios (que podrian
comprender, por ejemplo, el uso de una mezcla, realizada a bordo del buque, de combustibles liquidos o
mixtos (gas/liquido)). Respecto de los métodos de control secundarios, se han adoptado directrices
(resolucion MEPC.259(68)) sobre los sistemas de limpieza de los gases de escape, siendo que la corriente
del gas de escape se somete a lavado con agua antes de su descarga a la atmdsfera, y al usar tales
mecanismos no habria ninguna restriccion respecto del contenido de azufre del fueloil transportado
distinta de la establecida por la certificacién del sistema.
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La resolucién Comité Medioambiental de Proteccion Maritima, MEPC (de las siglas del inglés, Marine
Environment Protection Committe) propone unas directrices desarrolladas con la intencidon de ser
objetivas y orientadas al desempefio. Esta resolucidon pueda ser aprobada se proponen unos controles
periddicos de parametros y de emisiones o el sistema puede estar equipado con un sistema continuo de
monitoreo de emisiones para que una unidad de limpieza de gases de escape (EGC).

Para aquellos buques que tengan que hacer uso de un sistema EGC en orden para que puedan cumplir
con los requisitos de las reglas 14.1 y 14.4 del Anexo VI de MARPOL, deberia haber un Plan de
Cumplimiento de Emisiones de SOX (SECP). Dentro de este plan se debera demostrar que las emisiones de
las unidades de combustion de fueloil equipadas con un EGC daran lugar, con dicho sistema en
funcionamiento, al valor de emisidn requerido. Una vez se haya aprobado el SECP se emitird un Certificado
de Aprobacién de Cumplimiento de Emisiones SOx (SECC), se necesitara un SECC para cada unidad de
EGC. En la Hgura 4se puede ver ejemplo de dicho certificado.

1.3.1.1 Regulacion de los déxidos de nitrégeno

De la misma manera el mismo anexo VI del convenio MARPOL en la regla 13 se contemplan las
regulaciones a la emisién de NOx. Los requisitos de control de NOx del anexo VI se aplican a los motores
Diesel marinos instalados de mds de 130 kW de potencia de salida distintos de los utilizados Unicamente
para fines de emergencia, independientemente del tonelaje del buque en el que se instalen dichos
motores. Los diferentes niveles de control (tier) se aplican en funcién de la fecha de construccion del
buque y dentro de cualquier nivel particular se determina el valor limite real a partir de la velocidad
nominal del motor.

Los controles de Tier Ill se aplican solamente a los buques especificados mientras operan las ECA
establecidas para limitar las emisiones de NOx, fuera de dichas areas los controles de Tier Il se aplican.
Algunos pequefios buques no estarian obligados a instalar motores de Tier Ill. Un motor diésel marino
gue esté instalado en un buque construido el 1 de enero de 2016 o después y que esté operando en la
ECA de América del Norte y el ECA del Mar Caribe de los Estados Unidos debera cumplir con las normas
de NOx de Nivel lIl.

Limite de emisién del ciclo ponderado total (g / kWh)

. Fecha de construccion del ) .
Tier i n = velocidad nominal del motor (rpm)
barco en o después

n=130-1999
I 1 de enero de 2000 17,0 45%n (0-2) 9,8
II 1 de enero de 2011 14,4 44%p (0-23) 7,7
II1 1 de enero de 2016 3,4 g*p (-0.2) 2,0

Tabla 4: Niveles de control de emisiones de NOx
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APPENDIX 1

FORM OF 50y EMISSION COMPLIANCE CERTIFICATE

Badge NAME OF ADMINIS TRATION

or

Cipher
S50y EMISSION COMPLIANCE CERTIFICATE

CERTIFICATE OF UNIT APPROVAL FOR EXHAUST GAS CLEANING SYSTEMS
Issued under the provisions of the Protocol of 1997, as amended by resolution MEPC.176(58)
in 2008, to amend the Intemational Convention for the Prevention of Pollution from Ships,

1973, as modified by the Protocol of 1978 related thereto under the authority of the
Government of;

(fill designation of the competent person or organization
authorized wnder the provisions of the Convention)

This is to certify that the exhaust gas deaning (EGC) unit listed below has been surveyed in
accordance with the requirements of the specifications contained under Scheme A in the

2015 Guidelines for exhaust gas cleaning systems adopted by resolution MEPC . 250(68).
This Certificate is valid anly for the EGC unit referred to below:

Unit Model/ Serial EGC System Unit and Technical
manufacturer typa numbear Manual approval number

A copy of this Certificate, together with the EGC System Technical Manual, shall be camied
on board the ship fitted with this EGC System unit at all times,

This Cerificate is valid for the life of the EGC System unit, subject to surveys in accordance
with section 4.2 of the guidelines and regulation 5 of MARPOL Annex VI, installed in ships
under the authority of this Govemment.

{date of issue) (signature of duly authorized official
issuing the certificate)

(Seal or Stamp of the autharity, as appropriate)

Figura 4: Certificado de aprobacion para una unidad de lavado de gases (SECC)
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1.3.2 Zonas de control en China

De manera independiente al convenio MARPOL el gobierno

chino anuncié en 2015 la aplicacion de restricciones de "
emisiones de azufre en las zonas de mayor densidad de trafico

maritimo aplicdndose a los siguientes puertos: Guangzhou,

Shenzhen, Zhujiang, Shanghai, Ningbo-Zhoushan, Suzhou,

......

4

Nantong, Tianjin, Qinhuangdao, Tangshan y Huanghua. i~ o

El conjunto de restricciones se implementara primero en los

puertos mencionados anteriormente para después aplicarse TEARIAR

en las areas de la Fgurab.
Las medidas de control seguiran el siguiente orden:

9 Apartirdel 1 de enero de 2016 un control de 0,5% m/m

en los puertos ya mencionados.

9 Apartirdel 1 de enero de 2019 un control de 0,5% m/m ,
en las regiones de la figura. G
9 A partir del 31 de diciembre, las Autoridades chinas -

ik ra
e

deciden imponer un control de 0,1% m/m en el area

s
"

- x
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proxima a los puertos ya mencionados. Por otra parte,

se extendera la ECA a otras regiones de China.

1.3.3 Control de Emisiones en Europa y Espafia

En diciembre de 2010, las Partes en la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (CMNUCC) reconocieron que el calentamiento del planeta no tenia que superar en mas de 2 2C
las temperaturas registradas antes de la revolucidn industrial. Ese objetivo a largo plazo exige reducir de
aqui a 20507 las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero al menos en un 50 % respecto a los
niveles de 1990.

Los paises desarrollados deben reducir sus emisiones entre un 80 % y un 95 % para 2050 en comparacion
con los niveles de 1990%. A medio plazo, la UE se ha comprometido a reducir de aqui a 2020 sus emisiones
de gases de efecto invernadero en un 20 % respecto a los niveles de 1990, y en un 30 % si se dan las

1 Decision 1/CP.16 de la Conferencia de las Partes en la CMNUCC (los «Acuerdos de Cancuiin»).

2 Segun el Cuarto Informe de Evaluacion del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC).

3 Conclusiones del Consejo Europeo de 29/30.10.2009 y Resolucién del Parlamento Europeo de 4.2.2009

[2008/215(INI)].
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Figura 5: Areas de control de emisiones en China

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

O

Facultat de Nautica de Barcelona




Capitulo 1. La problematica del azufre

condiciones adecuadas. Este compromiso forma parte de uno de los cinco objetivos principales de la
Estrategia Europa 2020 de la UE*. Ademas, el Consejo Europeo y el Parlamento Europeo han acordado
que todos los sectores de la economia deben contribuir a esa reduccién de emisiones”.

En la propuesta de Reglamento del Parlamento Eopeo y del Consejo relativo al seguimiento,
notificacion y verificacion de dioxido de carbono del transporte maritimo n° 525/2Qikhde se
propone un sistema de seguimiento, notificacion y verificacion. Aunque esta propuesta esta pensada para
los CO2 también podria aplicarse a las emisiones de otros gases de efecto invernadero, forzadores
climaticos y contaminantes atmosféricos como los SOx y los NOx.

En el plan de seguimiento, la empresa indicard el método de seguimiento que se aplicara para calcular el
consumo de combustible correspondiente a cada buque bajo su responsabilidad, y se asegurard de que,
una vez elegido, ese método se aplique sistematicamente. Se utilizara el consumo real de combustible en
cada viaje, que se calculard aplicando uno de los métodos siguientes:

1. Método A: BDN (notas de entrega de combustible) y comprobaciones periddicas de los
tanques de combustible. Este método se basa en la cantidad y el tipo de combustible que
figuran en la BDN, combinados con comprobaciones periddicas de los tanques de combustible
mediante lecturas del nivel del tanque. El combustible consumido a lo largo del periodo se
calcula sumando el combustible disponible al principio y las entregas, y restando el
combustible que queda al final del periodo y el combustible descargado entre el principio y el
final del periodo.El periodo abarca el intervalo de tiempo entre dos escalas o el tiempo
transcurrido en el interior de un puerto. En relacién con el combustible utilizado durante un
periodo, es preciso especificar el tipo de combustible y el contenido en azufre.

2. Método B: Seguimiento del tanque de combustible liquido. Este método de basa en las
lecturas del nivel de combustible en todos los tanques. Las lecturas se realizardn
cotidianamente cuando el buque se encuentre en el mar, y siempre que se cargue o descargue
combustible. Las variaciones acumuladas del nivel de combustible en el tanque entre dos
lecturas constituyen el combustible consumido a lo largo del periodo. El periodo abarca el
intervalo de tiempo entre dos escalas o el tiempo transcurrido en el interior de un puerto. En
relacién con el combustible utilizado durante un periodo, es preciso especificar el tipo de
combustible y el contenido en azufre.

4 COM (2010) 2020 final.
5 Directiva 2003/87/CE y Decisién N.2 406/2009/CE.
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3. Método C: Indicadores de caudal para los procesos de combustion aplicables. Este método
se basa en mediciones de los caudales de combustible a bordo. Se trata de acumular los datos
de todos los indicadores de caudal conectados a las fuentes de emisidon pertinentes para
determinar el consumo de combustible total durante un periodo dado. El periodo abarca el
intervalo de tiempo entre dos escalas o el tiempo transcurrido en el interior de un puerto. En
relacion con el combustible utilizado durante un periodo, es preciso controlar el tipo de
combustible y el contenido en azufre.

4. Método D: Medicion directa de las emisiones. El método de medicidn directa de las
emisiones puede utilizarse para los viajes que entran en el dmbito de aplicacion del presente
Reglamento y para las emisiones generadas en los puertos bajo la jurisdiccién de un Estado
miembro.

En la misma linea, la uUltima Directiva europea redactada 11 de mayo de 2016 relativa a la reduccion del
contenido de azufre de determinados combustibles liquidos y destinada a todos los estados miembros,
se compromete a cumplir con los objetivos de emisiones de la OMI ratificando las regulaciones del
convenio MARPOL para cumplir la regulacidén en las aguas territoriales de los estados miembros de la
unién y propone sanciones a aquellos buques que no obedezcan la norma. Dicha directiva fue publicada
en el BOE el dia 21 de mayo de 2016.

Dentro de las normas a destacar estan la prohibicidon de los estados miembros a comercializar gaséleo
para uso maritimo con un contenido de azufre superior al 0,10 % en masa®. Otro punto destacable es la
prohibicion del uso de combustible para uso maritimo con un contenido de azufre superior a 0,10% en la
en las operaciones de entrada y salida de los puertos de la unién’. Los Estados miembros velarén por que
no se utilicen en su territorio combustibles para uso maritimo cuyo contenido de azufre supere el 3,50 %

en masa.®

1.3.4 Seguimiento de las regulaciones y sanciones

Las sanciones son impuestas por los particulares al MARPOL, la bandera estatal y puerto de destino. Como
se ha mencionado en el apartado anterior seran los distintos estados los encargados de poner dichas
sanciones. Dado que no existe una organizacién mundial responsable de la aplicacién de las regulaciones
de emisiones en aguas internacionales, las infracciones sobre las regulaciones de azufre podrian conducir

6 Articulo 6, punto 10. Referente al Contenido maximo de azufre de los combustibles para uso maritimo utilizados
en aguas territoriales, zonas econdmicas exclusivas y zonas de control de la contaminacion de los Estados miembros,
incluidas zonas de control de las emisiones de SOx, y utilizados por buques de pasajeros en servicios regulares
efectuados desde o hacia puertos de la Unidn.

7 Articulo 7, punto 3. Referente al Contenido méximo de azufre de los combustibles para uso maritimo utilizados por
los buques atracados en puertos de la Union.

8 Articulo 8 Métodos de reduccidn de emisiones
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a disputas sobre la autoridad jurisdiccional. Sin embargo, todas las principales organizaciones navieras

como la Cadmara Internacional de Navegacién han dicho que sus miembros se han comprometido a

cumplir con la nueva regulacién.

Pais Penalizacién maxima
Bélgica 6.000.000,00 €
Canada 25.000 CAD 17.550,83 €
Dinamarca Sin limite
Finlandia 800.000 €
Francia 200.000 €
Alemania 22.000 €
Letonia 2.900 €
Lituania 14.481 €

Paises Bajos

81.000 € + ganancias

Noruega

Sin limite

Suecia

10.000.000,00 kr

1.046.450,00 €

Renio Unido

£ 3.000.000,00

3.515.026,89 €

Estados Unidos

25.000 $/dia

23.369,95 €

Tabla 5: Sanciones por el incumplimiento de las regulaciones de SOx

En lo referente a la aplicacién de sanciones en el ambito europeo, la Directiva Europea del 11 mayo de

2016 no es especifica y solo es una guia en la cual dice a que sanciones seran efectivas, proporcionadas y

disuasorias, y podrian incluir multas calculadas de tal manera que se garantice que estas priven al menos

a los responsables de los beneficios econdmicos derivados del incumplimiento de las normas nacionales

mencionadas en el pdrrafo primero y que dichas multas se aumenten gradualmente en caso de

incumplimientos reiterados °.

En este sentido, los estados miembros deben notificar a la Comision Europea el régimen de las sanciones.

Los Estados miembros deben incluir en ellas multas calculadas de tal manera que se garantice que estas

9 Articulo 19: Sanciones.

O
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priven al menos a los responsables de los beneficios econdmicos derivados de su incumplimiento, y que
se aumenten gradualmente en caso de incumplimientos reiterados.°

A través de un articulo escrito en el Diario del Puerto.com, Cristina Paloma Marti del grupo de abogados
IMB Group nos las responsabilidades y clausulas de los limites de emisiones contaminantes en Espaia:

En la Unién Europea, los estados miembros son los responsables de garantizar el cumplimiento de la
Directiva 2012/33/CE y determinar a través de su legislacion nacional las sanciones que se aplican a los
infractores. Asi, si un Estado Miembro constata a través de una inspeccion el incumplimiento de los limites
de SOx por parte de un buque podrd exigirle:

1) que presente un registro de las medidas adoptadas para tratar de lograr dicho
cumplimiento, asi como,

2) que aporte pruebas que demuestren que ha intentado adquirir combustible para uso
maritimo conforme a normativa con su trayecto previsto o que ha intentado localizar
fuentes alternativas.

Asimismo, se exige a los operadores que cumplimenten debidamente los diarios de buques y/o libros
registro de hidrocarburos, incluido el registro de las operaciones de cambio de combustible y la hora a la
que se efectue tal operacion.

En Espafia las infracciones cometidas podrdn comportar responsabilidad administrativa para el infractor
con aplicacion de multas; responsabilidad civil con la condena a indemnizar por los dafos por
contaminacion ocasionados, sin perjuicio, de los derivados del incumplimiento del contrato de transporte
frente a la parte contratante; y responsabilidad penal por las conductas tipificadas. (DiariodelPuerto.com)

10 Punto 29 y 43 de las consideraciones.
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RESPONSABILIDAD ADMINISTRATIVA - Texto Refundido de la Ley de Puertos del Estado y de la Marina

Mercante (LPEMM) por remision del RD 61/2006, de 31 de enero

HECHO SANCIONABLE

GRAVE:

Art. 307.4.e) LPEMM: “introduccion
negligente, de modo directo o indirecto en el
medio marino de sustancias, materiales o
formas de energia que puedan constituir un
peligro para la salud humana, perjudicar los
recursos turisticos, paisajisticos o bioldgicos y la

vida marina [...]”

Art. 307.4.f) LPEMM: “acciones u omisiones
que constituyan un riesgo potencial de producir

la contaminacion del medio marino”

MUY GRAVE:

Art. 308.4.d) LPEMM: “introduccion deliberada,
de modo directo o indirecto en el medio marino
de sustancias, materiales o formas de energia
que puedan constituir un peligro para la salud
humana, perjudicar los recursos turisticos,
paisajisticos o bioldgicos y la vida marina, [...]”

SANCIONES

OTRAS
MEDIDAS

RESPONSABLES

Art. 312.2.d) LPEMM:

Multa de hasta
601.000€

Art. 312.3.d) y 312.6
LPEMM:

9 Multa de hasta
3.005.000€

9 Retencion del buque

I Impedir su entrada

9l Operacion carga,
descarga

Art. 313 LPEMM:
{ Restitucién o
reposicion.

{ Indemnizacién

de los dafios.
| Caducidad del
titulo.

I Denegacion de
escala, salida,
carga o
descarga del
buque.

Y Revocacion de

licencia.

Art. 310 LPEMM:

 Naviero

Propietario

f  Asegurador
RC

 Capitan
buque
Desde

plataformas o
instalaciones:

9l Propietario
q Titular
actividad

9l Asegurador

RESPONSABILIDAD CIVIL - Ley 14/2014, de 24 de julio, de Navegacién Maritima. (LNM)

INCUMPLIMIENTO

Art. 384 LNM: “[...] dafios por contaminacion
sufridos en las costas y los espacios maritimos
espafioles, que proceda de buques,
embarcaciones, artefactos navales y
plataformas fijas, dondequiera que estos se

encuentren.”

OTRAS
RESPONSABILIDAD RESPONSABLES
MEDIDAS

Art. 385 LNM: Art. 389 LNM: Art.385 LNM:

{ Indemnizacion Seguro { Armador del
pérdida, dafio obligatorio de buque - Titular

9 Indemnizacién del responsabilidad del uso o
coste de las medidas | civil por dafios explotacion

tomadas para
prevenir o minimizar
los dafios

por

contaminacion

artefacto, etc.
4] Accion contra
culpable
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] Accion contra
aseguradora

RESPONSABILIDAD PENAL - Ley Organica 1/2015, de 30 de marzo, por la que se modifica la Ley

Organica 10/1995, de 23 noviembre, del Cédigo Penal (CP)

CONDUCTA

Art. 325 CP: “provocar o realizar directa o
indirectamente emisiones, vertidos,
radiaciones, [...] inyecciones o depdsitos, en la
atmosfera, el suelo, el subsuelo o las aguas
terrestres, subterrdneas o maritimas, incluido la
alta mar [...] que, por si mismos o
conjuntamente con otros, cause o pueda causar
dafios sustanciales a la calidad del aire, del

suelo o de las aguas, o a animales o plantas.”

OTRAS
PENAS RESPONSABLES
MEDIDAS
Art. 325y 328 CP Art. 311.3 Art. 325,328y 31
LPEMM: bis CP

Prision, multa.
Inhabilitacién
profesional (tipo
agravado)

Sancién penal
excluye la sancion
administrativa.

9 Persona fisica

I Persona juridica

Tabla 6: Sanciones por infracciones de emisiones contaminantes (DiariodelPuerto.com)
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Capitulo 2. Procesos de desulfuracion
del Fueloil

2.1 Desulfuracion del combustible

En seccidn se trataran los métodos de control primario de emisiones.
2.1.1 Sustitucion o mezclado de combustible

El método mds eficaz para evitar las emisiones contaminantes es la utilizacion de un combustible con baja
cantidad de elementos nocivos, ya sea en bajo contenido de azufre, o bien, en bajo contenido en
nitrégeno. Sin embargo, estos tratamientos que se realizan la refineria sacando un combustible de mayor
calidad, también implican un mayor coste a la hora comprar de dicho combustible. A mediados de mayo
de 2017 la diferencia de precio entre el fueloil IFO 380 con un 3.5% m/m Sy el IFO 180 con 0.5% m/m S
ha sido de 33%"".

% /st

o

& 1 it

IFD 380 [3.5% m/m 5] IFO 180 [0.5% mym 5] LSLFO [0.1% m/m 5]

Figura 6: Comparacion de combustibles por precios (S&P Global)

Una opcidn alternativa es la del mezclado de combustible con distintas concentraciones de azufre. Para
que la mezcla de fueles se asiente y evite incompatibilidades serid necesario el uso de un tanque
intermedio entre el tanque de uso diario y motor. Por la normativa SOLAS desde 1994 es de obligado
cumplimiento la instalacion de dos tanques de uso diario con el objetivo de reducir riesgos. Por

11 Referencia de precios de combustible de Rotterdam hecha del 08/05/2017 al 19/05/2017.
(http://www.bunkerindex.com/prices/portfreels xmdo.php?port id=637)
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consiguiente, la sala de maquinas debera contar con dos tanques intermedios para que el mezclado se
asiente.

2.1.2 Hidrotratamiento del combustible.

Otro método a tener en consideracién es la opcion instalar una planta de hidrotratamiento. El
hidrotratamiento consiste en afadir hidrogeno al combustible para que este reaccione creando un
combustible de mayor calidad. En dicho tratamiento se elimina en gran parte del contenido de azufre,
nitrégeno y metales nocivos contenidos en el combustible.

100°C " P P ﬂ Salida gases
|~ < I I < I\I v
Bba c
i i ompresor
Circulacién ? V P
A4 % %
Tk de v
Tk Fuel-oil é ﬁ' recirculacion del e Salida productos
7 7 gas Separador nocivos
A [de Alta —p—
’ % Eeaﬁm":'f‘e Presion
echo Fijo
A 4 370°C j I
o b
? % = 425°C Enfriador Beparador df
- Baja Presion
Tk almacén ompresor / ’é -
hidrégeno 4 ] _— Salida producto
. 37°C = 50°C
v
CARGA REACCION SEPARACION
intermedio

Figura 7: Esquema del Hidrotratamiento del combustible

Viendo el esquema anterior se puede dividir el proceso de hidrotratamiento en tres fases: Carga, Reaccion
y Separacion.

La fase de Carga consiste en el transporte y mezcla del combustible e hidrogeno antes de ser llevados al
reactor. Por un lado, el fueloil calentado a una temperatura de 1002C es transportado mediante una
bomba al reactor. Por otro lado, el hidrogeno se une al combustible mediante un proceso de compresion
habiendo tenido antes un reposo tanque intermedio. Este reposo del hidrogeno antes de mezclarse con
el combustible es importante porque evita las pulsaciones del gas debidas al compresor.

En la fase de Reaccion ocurren las reacciones entre el hidrogeno y el combustible en las cuales se eliminan
las sustancias nocivas mediante el uso de elementos catalizadores, esta fase es realizada por completo en
el reactor de lecho fijo. El reactor de lecho fijo esta formado por un tubo de pequefo diametro que es
pasado por tres secciones catalizadoras. Estos catalizadores no intervienen quimicamente en el proceso,
sino que lo aceleran mediante formacion de compuestos intermedios. Al no intervenir en la reaccion los
catalizadores no se desgastan a lo largo de dicho proceso.

La primera seccion catalizadora del reactor, formada por particulas de pequefio tamafo de Carburo de
Silicio (SiC) tiene como obijetivo calentar la mezcla de combustible e hidrogeno a una temperatura de
entre 370 a 4452C, obteniendo asi una distribucion homogénea de la mezcla. La segunda seccidn es donde
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se produce la reaccidén catalitica mediante el uso de catalizadores como molibdeno-niquel y niquel-

alumina. Y la dltima seccién estd formada por particulas inherentes de caracteristicas similares a las de la

primera seccidn.

Las reacciones que ocurren en el reactor de lecho fijo durante la fase de Reaccion se pueden simplificar
en tres tipos de enlaces rotos:

9 Enlaces carbono — azufre (C-S): Se separa el azufre mediante la formacién de acido sulfurico

(2)

9 Enlaces carbono — carbono (C-C): Se rompen mediante saturacion los dobles enlaces de carbono.

1

I
2 t 2 - + 3

9 Enlaces carbono — nitrégeno (C-N): Se separa el nitrogeno del carbono mediante la formacién de
amonico.

2t 2 - + 3

Durante la fase de Separacion la mezcla, ya tratada, es llevada a un enfriador donde se disminuye a una
temperatura de entre unos 37 a 502C. Una vez enfriada, la mezcla es llevada a un separador gas-liquido
de alta presién y uno de baja presidon para separar los gases y despojar el acido sulfirico y los otros
elementos desechables del proceso. Parte de los gases es recirculada de nuevo al reactor con el objetivo
de reducir el uso de hidrogeno de las reacciones.

2.2 Sistemas de desulfuracion de gases de combustion (FGD)

En esta seccidn se va proceder a presentar los métodos secundarios de control de emisiones.

Los sistemas de desulfuracién de gases de combustion o FGD (del inglés, Flue Gas Desulphurisation) se
definen como métodos de limpieza de gases mediante la interaccidn de los gases de combustidn con un
medio absorbente para formar productos solidos con un alto contenido en azufre.

La desulfuracion de gases de combustién (FGD) surgié en los afios 70 en los Estados Unidos en las centrales
térmicas de carbdn y se fue desarrollando aplicdndose a todo tipo de industrias, ya sea en los reactores
absorbentes de una planta térmica o en el scrubber de un barco.

Existen cuatro categorias para los sistemas FGD, cada categoria principal se puede dividir en varias
subcategorias dependiendo de las reacciones quimicas especificas y condiciones de flujo. Para los
sistemas FGD clasificados como regenerativos y no regenerativos se basan en si los compuestos de azufre

se separan como subproducto desechable o como residuo.
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Las categorias principales son:

1) Los Métodos SNOX de desulfuracién de gases de combustion.
2) Los Sistemas de inyeccién de agentes absorbentes. Estos pueden ocurrir:
a. Enelhogar.
b. Enlos conductos de gases de combustion.
3) Los Scrubber de tipo seco.
4) Los Scrubber de tipo humedo, habiendo también de tipo:
a. Regenerativo o abierto.
b. No regenerativo o cerrado.

c. Hibrido.

2.2.1 Métodos SNOX de desulfuracion de gases de combustion

El proceso SNOX™, elaborado por la compaiiia danesa Haldor Topsde, es un método que elimina el didxido
de azufre, los 6xidos de nitrégeno y las particulas de los gases de combustién. El azufre luego se recupera
como acido sulfurico concentrado de calidad comercial y los éxidos de nitrégeno se reducen a nitrégeno
libre.

El método SNOX consiste en la reaccidon de agentes catalizadores sin la necesidad agua o de otros
absorbentes. Es un proceso que el Unico residuo que produce es polvo proviene del lavado de gases. Este
proceso sigue los siguientes pasos:

a) Eliminacién del polvo mediante el uso de filtros.

b) Reduccidn catalitica del NOx, conseguida al afiadir NH5 al flujo de gases de combustién.

c) Oxidacion catalitica del SO, a SO; en un reactor de oxidaciéon especializado de la empresa Haldor
Topsge.

d) Refrigeracion del gas a 1009C para que el acido sulfdrico se condense para su posterior
almacenamiento y su futura comercializacion.

2.2.2 Sistemas de inyeccion de agentes absorbentes

Los sistemas de inyeccidn de agentes absorbentes, también conocidos como FGD de tipo semi-seco, son
de uso comun en calderas y se pueden clasificar segun el lugar donde se realiza la combustion, habiendo
de inyeccién de absorbente en el hogar o en el conducto gas.

2.2.2.1 Inyeccién en hogar

La inyeccién en el hogar implica la inyeccidn directa de agente absorbente seco en la corriente de gas de
la caldera. Los agentes absorbentes de mayor uso son el CaCO; y el CaCO3(MgCOs). En el hogar la
calcinacion del absorbente produce particulas de CaO que reaccionan con el SO; para formar CaSO; y
CaS0.. El residuo solido seco resultante de la reaccidn no necesita de un tratamiento adicional.
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2.2.2.2 Inyeccion en el conducto de gases

La inyeccion del absorbente de conductos es un sistema basado en la inyeccion de Ca(OH), o NaHSOs en
el conducto de gas entre el precalentador y el sistema de filtraje. Inyectando agua en la corriente de gases
de combustidn se mejora la reaccidn con el SO,. Una proporciéon de los residuos resultantes de la reaccién
son recirculados dentro del conducto, mientras que el resto es desechado.

El coste de este proceso varia dependiendo del combustible y tipo de agente absorbente. La eficacia del
proceso puede llegar a la extraccion del 50-60% del SO, usando absorbentes convencionales y hasta un
80% usando NaHSOs.

2.2.3 Scrubber Secos

El scrubber seco no utiliza agua ni ningun liquido para llevar a cabo el proceso de depuracién. Con los
scrubber secos el hidréoxido de calcio (Ca(OH);), o cal hidratada como es mas comuUnmente conocida,
reacciona con los SOx y surge el sulfato de calcio sélido (CaSO,), o yeso. La corriente de desechos y los
lodos generados deben ser procesados de acuerdo con las directrices de la OMI antes de ser descargados
por la borda, o almacenados y descargados a tierra como una sustancia residual.

Dado que el proceso no pasa a través del agua, no se enfria y por lo tanto se pueden colocar scrubbers
secos antes de un economizador de gases de escape (EGE) o utilizados conjuntamente con unidades de
Catalizadores Reductivos Selectivos (SCR) que tipicamente requieren temperaturas de gases de escape
superiores a 3502C para permitir que los catalizadores funcionen correctamente, reducir las emisiones de
SOx y NOx.

En este momento, sélo Couple Systems, una empresa con sede en Alemania, ofrece depuradores secos al
mercado de transporte marino. Se utilizan cominmente en las instalaciones terrestres. Un esquema de
un sistema de lavado en seco se muestra en la Figura8: Esquema del Scrubber Seco

Las ventajas de los scrubber seco sobre himedos son las siguientes:

A No hay una disminucién significativa de temperatura del gas de escape permitiendo el uso de un
SCR situado aguas abajo alcance su temperatura de funcionamiento. Por lo tanto, tanto los NOx

como SOx pueden ser eliminados en un sistema de limpieza de gases de escape.

A Bajo consumo energético.

A Un granulado facil de manejar y reciclable.

A Al carecer del uso de agua hay muchos menos problemas de corrosién.

A Mayor superficie de reaccién antes y después del filtro.

A No hay emisién de contaminantes al mar durante la utilizacién del Scrubber.
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Las desventajas de este sistema son:

38

A
A
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Aumenta la cantidad de residuos abordo.

Los agentes reactivos son mas costosos.

Se hace un uso de una mayor cantidad de agentes reactivos que en los scrubber himedos y en
los tratamientos de inyeccidn de agentes absorbentes.

Se debe precalentar el gas de salida de la caldera.

Dry Scrubber System
1. Control Cabinet

Monitoring Cabinet

Reaction Product

Granulate Storage

Granulate Pneumatic Conveyor

Granulate Silo

Scrubber Reactor

Reaction Product

Exhaust Inlet

Exhaust Qutlet

. Exhaust Fan

. ksolation Valve

. 3-way Inlet/Bypass Valve

Exhaust Bypass Manifold
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Figura 8: Esquema de Scrubber Seco
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2.2.4 Scrubber Humedos

Los métodos Scrubber himedos se basan en el principio que los SOx (SO2 y SO3) son solubles al agua. Una
vez disueltos, estos gases forman acidos fuertes que reaccionan con la alcalinidad natural del agua de
mar, o la alcalinidad derivada de las sustancias afiadidas (normalmente hidréoxido de sodio), formando
una sal soluble de sulfato de sodio, que es una sal natural en el mar. Ademads, en el proceso, las particulas
en suspension del escape quedaran atrapadas en el agua de lavado, agregdndose al lodo generado por el
scrubber.

Los scrubber de tipo humedo, ya sean regenerativos o no, generan un producto liquido espeso o lodoso.
En los procesos regenerativos el reactivo absorbente sigue una etapa de regeneracion creando un lodo
gue puede venderse, o que en el caso de un buque disueltos mediante agua de mar. Mientras que en los
procesos no regenerativos el azufre interactda con el reactivo absorbente creando un nuevo producto
que debe ser almacenado abordo y eliminado adecuadamente. A bordo de un buque estos sistemas
conocidos como de tipo regenerativo y no regenerativos también se les conoce respectivamente con el
nombre de circuito abierto y de circuito cerrado.

Factor de Rendimiento del Scrubber Tasa Observaciones

Eliminacién requerida del SOx 97,1% ¥ | Convierte el fueloil de 3,5% a 0,1% de S.

Tasa de eliminacion de SOx

>96% ? | Depende de la alcalinidad del agua.
esperada

Para Fueloil pesados las emisiones de particulas
30% - 60% | suspendidas son mayores que el 0,1%S de los
destilados de diésel.

Tipica tasa de eliminacién de
particulas suspendidas

(1) Si se quema combustible con 3,5% de azufre, el depurador debe eliminar el 97,1% del SOx en el escape para
lograr emisiones similares al 0.1% S de combustible.

(2) Se espera que los depuradores tengan velocidades de eliminacion superiores al 96%, por lo que algunos de los
depuradores pueden lograr la equivalencia con 0,1% de combustible S, Pero no todos los depuradores lo hardn. Los
fabricantes deben especificar el contenido mdaximo de azufre en el combustible que el scrubber puede reducir al
0,1% S de combustible equivalencia.

Tabla 7: Rendimiento de los Scrubber himedos

Por su parte, a la hora de instalar un scrubber himedo también tendra en cuenta sus ventajas e
inconvenientes:
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Ventajas Inconvenientes

Se trata de una tecnologia muy arraigada, su
rendimiento y fiabilidad estan probadas.

Genera un producto liquido o lodoso que precisa
de tratamiento.

Buen control de emisiones sin necesidad de

Para evitar el penacho (condensacion de agua) se

aditivos. requiere que el flujo de agua este precalentado.

- Precisa de materiales mas caros con el objetivo de
Buen control de gases acidos.

evitar los potenciales problemas de corrosion.

Tabla 8: Ventajas e inconvenientes del scrubber hiimedo
2.2.4.1 Scrubber de circuito cerrado

En un Scrubber de circuito cerrado, el agua tratada circula a través del Scrubber para mantener el proceso
de depuracidn independiente de las aguas en las que el buque navega, ademas el agua descargada por la
borda del proceso de depuracién es poca o ninguna. Por tanto, que procesar el agua de lavado para que
sea la adecuada para la descarga.

El circuito cerrado funciona con agua dulce a la que se le anade hidréxido de sodio alcalino, NaOH, para
la neutralizacion del SOx. El hidréxido sddico (NaOH) como aditivo quimico se usa tipicamente en sistemas
EGD marinos para controlar la alcalinidad del agua, que también, puede producirse por electrodlisis del
agua de mar (véase la Fgura 9).

Exhiaust == Seawater =P sludge

gas N . " . .

4o = Closed oop wash water n} Sodium hydroxide (NaOH)
Treated wash water Fresh Water

" Scrubber
NaOH

unit

Fresh water

Water

treatment

Process tank = = — Sludge tank

Cooler

I

Holding tank

Pump

Figura 9: Scrubber de circuito cerrado de agua dulce
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En los Scrubbers de agua dulce, el SO2 se combina con sal y por lo tanto no reacciona con el bicarbonato
natural de agua de mar. No hay liberacidn de CO2. En este circuito suceden las siguientes reacciones:

2 + 2 - 2 3t 2 )
2t 2t 2 -2 3 ( )

t 2 4 - at 2 )

2 + 2 4 - 2 4a+2 5 ( )

Los fabricantes afirman que un scrubber cerrado requiere aproximadamente la mitad o menos del flujo
de agua de lavado que un scrubber abierto para lograr la misma eficiencia de lavado. La razén de esto es
que los niveles mas altos de alcalinidad estdn garantizados por el control directo del nivel de alcalinidad
utilizando el proceso de inyeccién de sosa cdustica.

Los sistemas internos del scrubber cerrado son similares a los de un scrubber abierto, y los procesos
guimicos para eliminar las emisiones de los SOx son similares. La diferencia principal entre los dos
sistemas es que, en vez de ir al agua, la mayor parte del agua de lavado circulante se procesa después de
salir del Scrubber para hacerla adecuada para la recirculacién como el medio de lavado del depurador. El
agua de lavado puede ser de agua dulce o salada dependiendo del disefio del depurador. En este proceso
de tratamiento, los residuos se eliminan del agua, y el agua se dosifica de nuevo con sosa cdustica para

restaurar su alcalinidad.

2.2.4.2 Scrubber de circuito abierto

Los scrubber de circuito abierto bombean el agua de mar para limpiar los gases de combustion. Al
contrario que en el circuito cerrado, en el abierto existe liberacién de CO; al disolverse con el agua de mar
formando segln su PH, acido bicarbonato o iones de carbono. Al tratarse de agua de salada el ion positivo
con el que el carbono interactua es el sodio (Na+). Aunque también podria interactuar con calcio, Ca+.

2 3t 2 3 - 2 3t o + 2 ( )
2 3+]7/22—> 2 4 ( )
2 3t 2 4 - 2 a4t o F 2 ( )
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Cada fabricante de sistemas de FGD tiene sus propios métodos de como el scrubber mezcla los gases de
combustioén y el agua. La efectividad dicha mezcla dependera de la alcalinidad del agua; por ejemplo, en
el mar no habra ningun problema de este tipo, pero si puede encontrarse problemas en los rios navegables
donde hay una distinta alcalinidad. Por tanto, la efectividad del scrubber de circuito abierto dependera
en gran medida de las propiedades quimicas del agua en las que el buque navega.

9 Seawater
Fxhanst 9 Open loop washwatar

gas
= Treated washwater

9 Sludge
=3

Scrubber

Water

treatment

, Sludge tank

Pump

Figura 10: Esquema del scrubber de circuito abierto

2.2.4.3 Scrubber Hibridos

Las ventajas para los sistemas de circulacién abierta son tales como las evitar la compra y manipulacion
de sosa caustica, y evitar la necesidad de procesar agua de lavado. Por otra parte, los scrubber de tipo
cerrado tienen la ventaja de que funcionan con la misma eficiencia independientemente del lugar donde
el buque estd operando y hay poca o ninguna descarga de agua, lo que lo hace mds adecuado para aguas
costeras, portuarias e interiores.

Con el fin de aprovechar las ventajas de ambos sistemas, algunos fabricantes han propuesto los sistemas
scrubber hibridos. Estos funcionan como un sistema abierto cuando navegan en el océano abierto; y como
un sistema de circuito cerrado cuando estan en ECA (véase la Figura3). El cambio del circuito abierto al
circuito cerrado se realiza cambiando la succion de la bomba de circulacion del agua de mar al tanque de
circulacion de agua dulce y cambiando la descarga del agua de lavado a mar abierto al tanque de
circulacién.
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Exhaust 9 Seawater 9 Sludge
gas =) Open loop washwater =y Sodium hydroxide (NaOH)
9 Treated washwater 9 Fresh Water
MaCH Fresh water
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Figura 11: Scrubber hibrido en ciclo abierto
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Figura 12: Scrubber hibrido en ciclo cerrado
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Capitulo 3. Aplicacion

3.1 Buque de estudio

La embarcacion modelo a estudio se llama R SPRING (anteriormente llamado NORDSPRING) es un buque
portacontenedores PANAMAX construido en 2007 por los astilleros coreanos STX Shipbuilding Co Ltd, para
la naviera Reederei Nord, con sede en Limassol y Hamburgo. El buque de bandera chipriota tiene el puerto
base en Limassol, Chipre.

El buque tiene una la capacidad de transportar un total de 3586 TEU, de los cuales 2153 se encuentran en
la cubierta y escotilla, y 1433 en la bodega de carga. Por razones de estabilidad se ha asumido la carga a
14 toneladas/contenedor. Tiene instalados ventiladores mecanicos para servir a los contenedores
refrigerados que hay en la bodega, habiendo un total de 600 conexiones eléctricas dando servicio
individual a cada una de las cajas de carga.

El motor principal es un disefio MAN B&W fabricado por STX Engine Works, una compafiia asociada al
astillero, siendo una unidad 9K80OMC-C (Mk VI) capaz de desarrollar una potencia de 32.490kW a una
velocidad de 104rpm. El motor principal estd acoplado directamente a la hélice, sin necesidad de
reductora.

La hélice esta disefada por el astillero y construida por Hyundai estd hecha de una aleacién niquel-
aluminio-plomo. Es una hélice fija, tiene un didmetro de 7600 mm y consta de 5 palas.

El R SPRING también tiene cuatro sets de alternadores, formados cada uno por un motor diésel MAN
9128/32H que mueve una unidad eléctrica Hyundai HFC5 639-14K-SB que produce 2250KVa de potencia.
Tiene una caldera KangRim de composite que es capaz de producir un caudal de vapor de 3000Kg/h tanto
de las secciones de gas de combustién como las de gas de escape.

Figura 13: Foto del Spring R
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3.2 Eleccion del Combustible

3.2.1 Eleccion del fueloil pesado (HFO)

Para la eleccién de un fueloil apto para el motor principal del buque el manual del motor principal hace
referencia a la norma ISO 8217, a la British Standard 6843 y a las recomendaciones del CIMAC, relativas a
los requisitos para el combustible pesado para motores diésel en su tercera edicién de 1990 en las que
recomienda como las calidades maximas aceptables los fueloiles RMH 55 y K55.

Por otra parte, con el fin de asegurar una limpieza eficaz y suficiente del HFO, es decir, la eliminacién de
agua y contaminantes sélidos, la gravedad especifica del combustible deberd ser inferior a 0,991. En la
siguiente tabla se pueden ver las propiedades requeridas por el motor:

Property Units Value
Density at 15°C kg/m?® < 991
Kinematic viscosity

at100 °C cSt = bb

at 50 °C cS5t = 700
Flash point °C = 60
Pour point °C = 30
Carbon residue % mass = 22
Ash % mass =015
Total sediment after ageing % mass =010
Water Yovolume | = 1.0
Sulphur % mass < 50
Vanadium mg/kg = 600
Aluminum + Silicon mg'kg = 80

Tabla 9: Requesitos necesarios del combustible

Los fueloiles pesados recomendados anteriormente, RMH55 y K55, no cumplen con los requisitos
minimos de azufre, ya que tienen un 5% S. La eleccién del motor no puede depender de las requieridas
en la normativa ISO 8217:1990, sino que se deben actualizar a nuevas calidades de fueloil pesado que
estan descritas en la ISO 8217:2012.

Como se ha mencionado en apartados anteriores en un ECA el fueloil debe tener una cantidad de azufre
maxima de 0.1%, a partir de enero de 2015; y de 3,5% S en todas las demas dreas. Este limite maximo
mundial que entré en vigor el 1 de enero de 2012 no tiene ningun periodo de gracia en el marco del Anexo
VI de Marpol. Ademas, no existe una politica de combustible residual, o bunker, a bordo con un contenido
de sulfuro superior al 3,5%. Si el combustible tiene un contenido de azufre superior al 3,5%, éste no es
compatible con el Anexo VI de Marpol ni con la normativa europea. Es por esta razén, que la cantidad de
azufre de muchos de los fueloiles pesados a la venta en la actualidad dependen de requerimientos
estatutarios.
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En este sentido se propone una calidad de fueloil mds moderna, el fueloil RMG 700 de la ISO 8217:2012
que fue el reemplazo del fueloil RMH 700 de la ISO 8217:2005, que a su vez fue el reemplazo de la calidad
RMH 45 de la ISO 8217:1996, de caracteristicas muy similares a las de la calidad RMH 55, recomendada
por el fabricante del motor. El fueloil RMG se produce a partir de fraccionar el fuel fuerte o de clase media
y obtenido en la primera o segunda etapa de procesamiento del fuel esta reservado principalmente para
el uso motores marinos. La clase RMG es una de las mas comerciales debido a su precio y su eficiencia.

Las propiedades del fueloil RMG 700 son:

Units Limits Test Method |50
Diensity &t 15°C kg/m3 g 991.0 3575
Approze. Kinematic WViscosity et BOFC o5t 7000 3104
Kinematic Viscosity &t 40°C o5t nriir - 3104
Finemastic Viscosity at 40°C o5t T - 3104
Flash Point *C min 60 2718
Pour Point [upper), Winter Cuality "C i 0 3018
Pour Point [upper), Summer Cuality "C PGz 30 3018
Cloud Paoiret " MTiEDE - 3015
Cetane Mumber MTiEDE - 5185
Micro Carbon Residue on 10% Residue B (nninn) TTiECE - 10370
Micro Carbon Residue B {mmn) T 232 10370
Ash B {mmn) T 0.15 G245
Sediment by Extraction B (/) i - 3735
Total Sediment Potentis B (') PGz 0.10 10307-2
Water B (W) PGz 0.50 3733
Sulphur % (') PGz 3.50% 754
anadium g fkg g GO0 14507
Aduminium plus Silicon mig'kg T a0 10478
Total Acid Mumber g KOHg T 3 G518
Used lubricant oil (WLO's)
Finc mighg PGz 15 IP 501 or 470
Phospaorus gk PGz 15 IP 501 or 470
Caleium gk PGz 30 |P 501 or 470

"Statutory - inan ECA this must be max 1%%5 and 3.5%%5 for all other areas. However, 20me arcas may not have 3.5% availlable. The
Global Cap brought into force on 15t January 2012 has no grace period under Marpol Annex VI. Also, there & no policy for residual fuel

aboard with sulpur content more than 3.5%%. If fuel s higher than 3.5%in sulphur content than this i not com pliant with Marpol Annex

Tabla 10: Propiedades del fueloil RMG 700
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3.2.1.1 Cdlculo de la cantidad de azufre a procesar

Conociendo el consumo del motor (133,33 ton/dia) y sabiendo que el porcentaje masa/masa de azufre
del fueloil por normativa estatutaria sera de 3,5% se puede calcular la cantidad de azufre que se debera
procesar:

1333 - 0035 =

—_

3.2.2 Eleccion del Diesel

De la misma manera que se debe elegir un fueloil, el buque debera contar con el uso de diésel para
navegar en puertos de zonas ECA. Al igual que en el apartado anterior, el manual del fabricante del motor
propone el uso de un diésel marino de clase DMB. En este sentido se elige esta calidad de combustible
siguiendo la norma ISO 8217:2012:

Units Limits Test Method 150
Density at 15°C kg/m3 max 890.0 3675/ 12185
Approx. Kinematic Viscosity at 30°C o5t - 304
Kinematic Viscosity at 40°C oSt min 11.000 3104
Kinematic Viscosity at 40°C oSt max 2.000 3104
Cetane Index min 35 4264
Flash Point ’C min 60 2719
Pour Point (upper), Winter Quality C max 0 3016
Pour Point (upper), Summer Quality C max & 3016
0% voume dstiaton readue. e mass e ] 1070
Carbon Residue: micro method mass% max 0.30 10370
Cloud Puoint °C mmax = 3015
Ash mass% max 0.010 6245
Total Sediment by hot fitration mass % max 0.10 10307-1
Water volume% max 0.30 3733
Water (if dyed) volume% max - 128937
Sulphur mass% max * 8754
Hydrogen Sulfide mag/kg max 2.0 IP5T0
Acid Mumber mg KOH/g max 0.5 ASTM D664
Oidisation stability g/m3 max 25 12205
Lukbricity, corrected wear scar diameter pm max 520 12156-1

(wsd1.4) at 60°C
Apperance Dark

*Statutory - in an ECA this must be max 0.1%5 and max 1.5%%:5 in all other areas,

Tabla 11: Propiedades de diesel marino DMB
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El contenido en azufre del DMB o Diesel Marino “B” se puede considerar en 0.10%, que es la cantidad de
azufre que compaiiias petroleras como CEPSA presentaron a principios de 2015 con el objetivo de
adelantarse a las regulaciones del MARPOL en zonas de ECA. En este sentido, no se debera tener en cuenta
en los procesos de desulfuracidn el uso de diésel a bordo. Con esta combustible queda garantizado el
cumplimiento de las regulaciones mas restrictivas de la Directiva Europea del 11 de mayo del 2016.

3.3 Eleccion del sistema de desulfuracion

Para reducir las emisiones de azufre del R SPRING se deberd escoger uno de los sistemas descritos en el
capitulo anterior. En el apartado anterior, 3.2.2 se ha optado por el uso de un diésel marino de bajo
contenido en azufre, de esta manera queda garantizado el cumplimiento mas restrictivo de la normativa
vigente. En este sentido, el autor desestima la opcion de la sustitucion de combustible como medida
para reducir las emisiones por una cuestidn de costes, esto se debe a la volatilidad del precio del
combustible.

3.3.1 De los métodos primarios o de desulfuracion de combustible

Los procesos de desulfuracién del combustible son de alto coste y dificiles de implementar como se
comentard a continuacién; ademas, estos métodos actualmente carecen de normativa y directrices de
funcionamiento e instalacion lo cual dificulta tomar una decision.

Por una parte, la opcién de la mezcla de dos combustibles de distinta cantidad de azufre pudiera ser
factible. Nos obstante, la realidad es que cada puerto ofrece su propia calidad de combustible haciendo
que el riesgo de que ambos combustibles no sean capaces de asentar y acaben siendo incompatibles con
el motor sea demasiado alta.

Asi mismo, también se podria pensar en la posibilidad de una instalaciéon de hidrotratamiento del
combustible. Pues, aunque es un sistema fiable dicha instalacion es mas comun en refinerias donde tienen
la ventaja de no tener limitaciones de espacio y carga; haciendo que dicha instalacién sea capaz de
desulfurar cantidades mucho mayores de combustible.

3.3.2 De los métodos secundarios o de desulfuracion de los gases de combustion

En la linea de los métodos de desulfuracién de los gases combustible, el método SNOX™ para gases de
combustién también esta pensado para ser empleado alla donde exista la ventaja de recuperar el azufre
en forma acido sea econdmicamente mas rentable. No seria el caso del R SPRING donde supondria la
necesidad de mas almacenamiento del 4cido y de los agentes reactivos.

Los sistemas de inyecciones de agentes absorbentes de azufre también deberian desestimarse para este
buque, ya que dicho método estd pensado para embarcaciones con calderas de gran tamafio y donde,
generalmente sea necesario el uso de turbinas de vapor.

Tampoco habria que decantarse una instalacidon de scrubber seco; el tener que almacenar el residuo
resultado de la depuracidn acabaria siendo un inconveniente. Ademas, es una instalacién mas costosa en
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lo que se referente al consumo de reductores, lo cual hace mdas adecuado hacer uso de un sistema de
scrubber hiumedo.

Al tratarse de barco donde, obviamente, el agua salada es el elemento mas abundante, lo ideal seria
escoger el uso de una instalacion que aprovecha esta agua en el lavado de gases, lo cual encajaria con una
instalacion de scrubber himedo. Teniendo el buque la opcién de ir zonas ECA y conociendo las
restricciones de dichas areas, se ha optado por el uso de un sistema scrubber hibrido. El scrubber hibrido
tiene la ventaja de usar el método mas restrictivo con los residuos del lavado del sistema scrubber cerrado
0 no regenerativo para las zonas ECA, y ademas es el sistema mas econémico y sencillo de scrubber abierto
o regenerativo para zonas de menores restricciones.

La instalacién del scrubber hibrido ofrece la ventaja que cuando se hace el paso de cerrado a abierto el
agua del proceso de depuracién pueda ser tratada y descargada al mar evitando el uso de mas espacio
para su almacenaje. Otra ventaja seria la fiabilidad del sistema de depuracion ya que no dependeria de la
alcalinidad de las aguas en las que el buque navega. Esta instalacion es capaz de cumplir con las exigencias
del convenio MARPOL, ya que garantiza el lavado de azufre del fueloil RMG 700 escogido con un 3,5%
m/m al 0,1% m/m exigido (véase Tabla 10: Propiedades del fueloil RMG 700

3.3.3 Coste de la reduccion de azufre

Alinstalar un scrubber, es posible seguir utilizando el combustible mas barato de alto contenido de azufre,
y las emisiones de azufre pueden llegarse a reducir en un 97%. Sin embargo, la instalacién también
requiere un costo significativo. Un scrubber hiumedo es un tipo de depurador de azufre y, como se
muestra en la Tabla12: Costes de un scrubber de agua saldtiang, Kronbak y Christensen 2014), el
retrofit de un scrubber en un buque generalmente cuesta un 40% mas que una nueva construccion.

The costs of sea water scrubber, Source: Entec (2005h).

Capital costs (CAPEX) Operating & maintenance costs” (OPEX) Lifespan

(Euro/kw installed) (Euro/MWHh) (year)
New Build 118 0.3 15
Retrofit 168 03 :

* There are large variations in operating and maintenance costs for different ship sizes. The above value is for ships with a main engine capacaty of more
than 15,000 kw.

Tabla 12: Costes de un scrubber de agua salada

Tomando el valor del coste de instalacién de un scrubber segin la potencia del motor principal (la
adaptacion del buque R SPRING, teniendo en cuenta que la potencia del motor principal es de 32,490kW.
El coste estimado de la instalacion sera de 3,82 millones de euros. Por otra parte, este estudio supone
que la vida media de la instalacion de retrofit esta entorno a los 12 afos y medio.
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3.4 Calculo del flujo y la temperatura de los gases de escape

Como ya se ha mencionado anteriormente el motor principal es una unidad 9K80MC-C (Mk VI) con una
potencia de 29.400 kW perteneciente a la casa MAN B&W vy fabricada por una empresa subsidiaria del
astillero. Dicho motor tiene 9 cilindros y esta acoplado directamente, sin necesidad de reductora, a la
hélice. En primer lugar, se procede a calcular las potencias y revoluciones del motor:

Figura 14: Potencias del motor

P [kW] rpm
Potencia Nominal PL1 32490 104|Margen de motor
Potencia Especifica |PMO 29864 100
Potencia optima PO 28994Ir 98|Margen de mar
Potencia de Servicio |PS 25992 96

El conjunto de datos de referencia que se muestran a continuacién estan sacados del manual del motory
se pueden encontrar en el Anexo Il de este proyecto. Hay que destacar que el hecho un sistema de
refrigeracion central o de agua de mar no varian la cantidad de flujo de gases de combustiéon en

condiciones nominales. Las condiciones de referencias son:

Temperatura del aire Tair 20 °C

Aire de barrido cw 18 °C
Presidon Barométrica pbar 1013 mbar
Presion de retorno de gases de escape ApM 300 mm WC
En condiciones nominales para un motor de 9 cilindros:

Temperatura de los gases de combustién [TL1 235 2C

Flujo de los gases de combustidn ML1 311400 kg/h

Figura 15: Condiciones de referencia

Se calcula la correccién para la eleccién del punto de optimizacidon de potencia, revoluciones, flujo y
temperatura de los gases de combustion;

9 Correccidn de la potencia en el punto de optimizacion:

2899
100 ——

4
0,
3249]006 L

0
%= —
1

9 Correccidn de las revoluciones en el punto de optimizacion:
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%=_2 1080 108 %
1 104 ’

9 Correccidn del flujo de gases de combustidn en el punto de optimizacién:

%=-180388n,%)+1DH388n0%)+108
=-1/9388@H5+1H388@RLI+108 , %

1 Correccidn de temperatura de los gases de combustién en el punto de optimizacién:

A =3F51950%)+1H04100%)-232792
= 3%195@65+1D410(@@BRI-23279=2-, ©

También se debera calcular la correccién de las condiciones ambientales y de la presion de retorno de los
gases de escape;

9 Se calcula primero la presion de retorno de los gases de combustion en el punto de optimizacion:

A=A (Y )—30028994
- B 29864

9 Correccidn del flujo de combustidén en condiciones ambientales:

A %=-041( -25%+003( -100€0019( -25-0011
(A - 3 0)0
=-041(1825+003(101-31006019(1825+005
(2828 30)0= , %

9 Correccidn de las condiciones ambientales de la temperatura:

A =16 ( -25%-001( -100601 ( -25%+005 (A ,-30)0
=16 (20-25%-001(101-3100#601 (1825005
(282830)0=-, ©°

Correccién de la carga del motor;

9 Se calcula la variacién guia para determinar los cambios relativos en los datos especificos de los
gases de escape cuando se ejecutan a carga parcial:

289912
28994

%=(—) 100% 08 , %
0

9 Variacién especifica de la carga de la cantidad de gases de combustidn:
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A %=00055%°-115 %+6000058%5-1158%FHB560
= %

9 Variacién especifica de la temperatura de los gases de combustion:

(0]

A =0005 %2-072 %+22200058%5-0728%522-,

Para terminar, habiendo calculado los datos anteriores se afiaden a las ecuaciones del flujo masico y

temperatura de gases de combustion:

9 Siendo el flujo masico:

-t _01 1Lo%o (1+A10?) (1+A10%t) 1:?0: ! _01 %o%o
(1+ 5553 (459 o5 N
convirtiendo el flujo a kg/s:
= , - — = y /
9 Ysiendo la temperatura:
= 1+Ap+A + A = , 9

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
52 BARCELONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona



Capitulo 3. Aplicacion

3.5 Dimensiones de los scrubber

La tecnologia para la eliminacidn de dxidos de azufre por scrubber de los gases de escape estd bien
desarrollada en tierra. Para las aplicaciones de la tierra, las restricciones sobre el espacio y el peso del
equipo normalmente no son un problema. En cambio, para el transporte maritimo, en particular cuando
se instalan los scrubber, existen limitaciones de espacio, peso y estabilidad del buque. Convirtiendo el
disefio e instalacién de un scrubber en un desafio mayor.

En el caso de las dimensiones para los scrubber hiimedos se depende de la cantidad de gases que se deba
limpiar, esta depende directamente de la potencia del motor principal. Conociendo que el motor del
Spring R tiene una potencia nominal de 32MW se puede conocer las dimensiones del sistema en las tablas
de a continuacion:

Length

Diameter

A S

Height

Figura 16: Dimensiones del Scrubber
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Motor [MW] Diametro[m] Longitud [m] Altura [m] Pesc;tirr\‘]s eco OEZ::ctiz:Ia;t:?l]
4 2,0 3,5 5,6 11,0 13,0
8 2,9 4,9 7,2 15,0 18,0
12 3,5 5,8 8,1 18,0 22,0
16 4,0 6,7 9,0 22,0 29,0
20 4,6 7,8 10,0 25,0 35,0
24 4,9 8,3 10,4 28,0 41,0
32 5,9 10,6 11,6 38,0 52,0
55 7,7 13,9 14,4 62,0 86,0

Tabla 13: Dimensiones principales del scrubber humedo segtin las dimensiones del motor (datos de Alfa Laval)

El tamafio de los equipos auxiliares del scrubber también dependen de la potencia del motor principal,
los valores para la potencia de 32MW se han calculado mediante la interpolacion:

Tamafo del motor

Circulacion Abierto | Cerrado | Abierto | Cerrado | Abierto | Cerrado | Abierto | Cerrado
HPCRETTICU L CLLLE P 120 900 480 1440 798 1800 960
[m3/hr]
GOSnEEC L LS 70 15 280 60 448 9% 560 120
eléctrica [kW]
Tanque de procesamiento - 12 5 30 3 48 . 60
[m3]
Lodo generado [I/h] 10 10 40 40 64 64 80 80
Sosa caustica utilizada- . 150 . 600 . 960 . 1200

50% de la solucién [kg/h]

Tabla 14 Tamaio y dimensiones del equipo auxiliar de los scrubber himedos (datos de Warstisld)
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3.6 Dimensionamiento de las tuberias del sistema

3.6.1 Dimensionamiento de las tuberias del sistema de gases de escape

La tuberia de los gases de escape antes del

,_/——"'1,_’—‘@ Scrubber corresponde tipicamente a la de los
Exhaust gas cuflet io fhe

atmosphere sistemas de escape estandar, sin embargo, el
@ Saubbar

gas de escape que sale del lavador tendria
@ una alta humedad relativa y por lo tanto seria
preferible materiales altamente resistentes a

0 . . .
la corrosidn, tales como acero inoxidable.

Una vez obtenido el flujo masico de los gases

@ Exhawst gas silencer

+ de combustion se pueden obtener las
SCR
'@ dimensiones de las tuberias de los gases de
escape del sistema del motor.
Exhawst gas $ I
compensator ., .
Fixed suppart (@ @ Exhaust gas boiker La presion de retorno real en el sistema de
Slide suppart % gases de escape en motor depende de la
(% velocidad del gas, es decir, es proporcional al
cuadrado de la velocidad del gas de escape.
En la actualidad se ha convertido en una
Turbocharger gss | S .. .
putler flange = practica normal, tener una velocidad del gas

de escape de aproximadamente 35 m/s para

hain engine with evitar demasiada pérdida de presion en las
turbcharger on exhaust i
side tuberias.

Sabiendo que el flujo masico de gases de
Figura 17: Sistema de tuberias de gases de combustion combustidn es de 69,71 kg/s y que la velocidad

del gas sera de 35 m/s se puede dimensionar el
didametro de las tuberias mediante el uso de la Tabla A 5: Dimensiones de las tuberias de gases de
combustion
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3.6.2 Dimensionamiento de las tuberias de agua

Para la parte del Scrubber de ciclo abierto se suministra agua de mar al lavador para el proceso de
depuracion y se puede utilizar material de tuberia de agua de mar estdndar. Los materiales tipicos de esta
tuberia son el acero con revestimiento de polietileno o caucho; las tuberias galvanizadas o los tubos de
epoxi reforzado con vidrio deberian estar aprobados para uso en espacios de maquinas.

Para calcular el diametro de las tuberias se seguira la normativa de la sociedad clasificadora del buque,
en el caso del R SPRING se trata de la antigua Germanischer Lloyds, de tal modo, se seguird la nueva norma
de esta sociedad de clasificacion ahora fusionada en DNV-GL.

Para dimensionar el didmetro de las tuberias se deberd separar las entre las tuberias de la parte de ciclo
abierto y las de ciclo cerrado. Dado que el flujo de agua en ciclo abierto es mayor que la de ciclo cerrado,
se impondra el didmetro de ciclo abierto alld donde se tenga que utilizar la misma seccién de tuberia.

Sabiendo los datos de flujo de agua de la Tabla 13: Tamafio gimensiones del equipo auxiliar de los
scrubber humedos (datos de Warstisl&)suponiendo una velocidad de flujo de unos 3m/s, se calcula los
didametros interiores tuberia mediante la férmula del flujo.

Abierto Cerrado
Flujo de agua del scrubber Imne}in Q 1440 798
[m3/s] 0,40 0,22
Velocidad del flujo [m/s] v 3 3
Diametro interior [m] D 0,412 0,307

Tabla 15: Datos iniciales del flujo y diametro interior

En el Tabla A 6: Minimo espesor requerido para tuberias de aaianexo sacada de la norma de DNV-
GL se encuentran los distintos espesores para los distintos sistemas dependiendo de su diametro. El ciclo
abierto estara catalogado para un espesor distinto dado que lleva agua salada. En el caso del ciclo cerrado
como lleva agua dulce estard catalogado como tuberia simple.

Abierto Cerrado
Diametro interior [mm] D 412 307
Espesor [mm] e 3,6 2
Diametro exterior [mm] D 419 311
Diametro nominal [UNE 19050/75] DN DN 400*| DN 300*

Tabla 16: Diametros de la tuberia de la instalacion

Una vez calculados los didmetros exteriores de las tuberias y con el objetivo de estandarizar el sistema se
busca el didametro nominal de las tuberias de los dos ciclos mediante los diametros nominales de tuberia
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de la norma UNE (véase la Tabla A 8 Diametos nominales de tuberias de acero siguiendo la norma UNE
19050 /75de los anexos).

3.6.3 Dimensionamiento de las tuberias de lodos

El lodo generado por el sistema produce un lodo de 64 I/h, que en el sistema internacional se convierte

en 1,78E-05 m3/s, esta lentitud se debe a la naturaleza semi solida del fluido. Al tratarse de un caudal tan
lento se cogera el diametro minimo de la Tabla A6: Diametros nominales de tuberias de acero siguiendo
la norma UNE 19050 /78e normativa.

Diametro interior [mm] D 14,9
Espesor [mm] e 3,2
Diametro exterior [mm] D 21,3
Didmetro nominal [UNE 19050/75] DN DN 20

Tabla 17: Dimensionamiento de las tuberias de lodos

3.6.4 Dimensionamiento de la tuberia del tratamiento alcalino

Cuando el scrubber trabaje en circuito cerrado la planta de tratamiento alcalino afiadirad sosa caustica al
agua dulce del sistema de lavado. Como dice la Tabla 13: Tamafio y dimensiones del equipo auxiliar de
los scrubber himedos (datos de Warstisl&)sosa caustica mezclada en un 50% debera afiadirse en un
flujo masico de 960 kg/h. Si tomamos la densidad del agua dulce se puede encontrar el flujo de la tuberia

que es 2,67E-04 m3/s. Para facilitar la instalacion se tomara el mismo didmetro que el de la tuberia de
lodos un DN20.
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3.7 Elementos auxiliares a la limpieza de gases

3.7.1 Silenciador

La sala de maquinas desempefia un papel importante respecto al alto nivel de ruido en el alojamiento,
actualmente los niveles de ruido estan regulados por el Convenio sobre el trabajo maritimo, que depende
de la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT) que es una agencia de la ONU.

El sistema de tuberias de gases de escape normalmente esta cerca de la zona de alojamiento, por lo tanto,
la reduccién de ruido es importante. Para obtener el nivel de ruido, se registra a una distancia de 1 m del
borde de salida del tubo de gas de escape con un angulo de 30 ° siempre que el sistema de gases de escape
del motor esté sin la caldera o silenciador.

Silenciador se utiliza para reducir el nivel de ruido en el colector de gases de escape y que generalmente
se colocan después de la caldera. Los silenciadores convencionales consisten en camaras absorbentes y
reactivas. Se construyen para una velocidad de gas de 35 m / s y la cdmara reactiva sélo es eficaz a una
frecuencia.

El fabricante del motor recomienda que en el caso de que se requiera un silenciador (esto depende de los
requisitos reales de nivel de ruido en el ala del puente, que es normalmente de un maximo de 60-70 dB)
se recomienda un silenciador de flujo simple de absorcién. Debido a la magnitud de la potencia del motor
principal y al ancho de tuberia de los gases de escape no se puede encontrar un silenciador comercial,
para el caso del bugue objeto seria necesario de un silenciador personalizado. Si bien no se pueden
encontrar las dimensiones de dicho silenciador, este seria de una longitud del orden de 12 metros.

Figura 18: Silenciador de absorcion
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3.7.2 Caldera de gases de escape (EGB)

La caldera de gas de escape o EGB (del inglés, Exhaust Gas Boiler) es considerado como uno de los sistemas
mas eficientes de recuperacién de calor de residuos para un buque. Cuando la planta de propulsién del
buque esta funcionando con su carga nominal, la caldera auxiliar puede apagarse, ya que el EGB puede
generar el vapor requerido para varios sistemas de buques. Los gases de escape pasan por una caldera de
gas de escape, que suele colocarse cerca de la parte superior del motor.

La eficiencia de la EGB se vera afectada por la pérdida de presion de los gases a través de la caldera y los
parametros que regulan la pérdida de presidén (temperatura y caudal de los gases de escape) se ven
afectados por las condiciones ambientales. El fabricante del motor recomienda que la pérdida de presién
de escape a través de la EGB sea 150 mm de WC. Si el sistema de escape no estd provisto de equipo
adicional (parachispas o silenciador), el valor de pérdida de presidén puede considerarse un poco mas alto
que el valor indicado anteriormente (150 mm de WC).

La caldera del bugue es una caldera KangRim capaz de generar 3000kg/h de caudal de vapor. Para el
dimensionamiento de la caldera véase la Figura A8 y la Tabla A10 de los anexos.

3.7.3 Unidad de tratamiento de agua

El sistema debera ademas contar con un sistema de tratamiento de agua provenientes de scrubber. Esta
agua ha pasado a través de varias fuentes contaminandola: han pasado los gases de escape del motor,
ademas de los que ayudar a limpiarlos se han podido contaminar con los aditivos del scrubber. Esta agua
tendra nitréogeno y el azufre predominantemente como nitratos y sulfatos ademds de particulas
suspendidas de hidrocarburos alifaticos de petrdleo y presumiblemente de algunos 6xidos provenientes
de las tuberias.

El tratamiento del agua de lavado del scrubber normalmente consiste en la eliminacidn de los solidos
suspendidos y la neutralizacion del pH. Normalmente el agua de lavado que sale de los depuradores se
hace pasar a través de un multiciclon, un dispositivo de prefiltracién que separa predominantemente
particulas de mas de 30 um del agua de lavado usando la fuerza centrifuga. Los sélidos del multiciclén se
recogen y se concentran en el tanque de lodos. La cantidad de lodo generado por el tratamiento del agua
de lavado depende de la cantidad de sélidos capturados y del contenido de agua del lodo después de la

sedimentacion.
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3.7.4 Reduccion Catalitica Selectiva (SCR)

El método de la Reduccidn Catalitica Selectiva, SCR, se encarga de reducir los 6xidos de nitrogeno de los
gases de escape del motor mediante el uso de elementos catalizadores y un agente reductor. En el
proceso se afiade un agente reductor de una solucidn de agua de urea a la corriente de gases de escape.
El agua en la solucidn de urea se evapora a medida que la solucidn se inyecta en el gas de escape caliente.
La alta temperatura también induce la descomposicién térmica de la urea ((NH2)2CO) en amoniaco (NHs)
y didxido de carbono (CO,):

( 22 + 5, -2 3+

Las emisiones de NOx del gas de escape se transforman después en nitrogeno molecular (N) y agua (H20),
ya que reaccionan con el amoniaco en una superficie catalitica:

6 ,+8 3 -7 ,+12,

Los elementos cataliticos estan situados dentro de una estructura metalica situada en la linea de gases de
escape. Los productos finales de la reaccién son nitrégeno y agua puros, es decir, constituyentes
principales del aire ambiente. No se producen subproductos liquidos o sélidos. El manual del motor
principal recomienda que la unidad SCR este localizada encima del motor.

Las ventajas e inconvenientes de esta instalacion son las siguientes:
Ventajas:

80/90% de reduccion de emisiones NOx contaminantes.
Se reducen las emisiones de NOx hasta un 2 g/kWh.
Este sistema no incide en la combustion.

Ocupa poco espacio.

DD D> D> D

El control se reduce a la dosificacidn a +NH3, mayor eliminacién de NOx.
Desventajas:

A Son caros de instalar, operar y mantener.
A Reaccidn del amoniaco y del agua con SOx para formar acido sulfurico y sulfato amédnico.

La unidad SCR instalada en el barco es de Wartsila y sus dimensiones son para un motor de 9 cilindros y
32MW y se encuentran en la Tabla A11 del anexo II.
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3.7.5 Tanque de lodos

Dentro del sistema del scrubber se deberd contar con el tanque de lodos, pues es en este tanque donde
ird el residuo lodoso generado el lavado de gases del scrubber. Ademas del lodo generado por la limpieza
de gases, principalmente el tanque de lodos se dedica a recoger los residuos lodosos provenientes del
fuel. Es por eso que para calcular el volumen de dicho tanque se debera contar con el tamafio del volumen
de combustible, ya que el volumen del tanque de lodos suele estar entorno al 0.01% del volumen de
combustible.

El conjunto de datos que se muestran en la tabla de a continuacién estdn sacados de la tabla de datos del
bugue o del manual del motor. En el caso de la autonomia se trata de un valor estimado, basado en la
distancia aproximada entre Los Angeles y Shanghai.

Autonomia [millas] 5500
Consumo especifico de combustible [g/BHP*h] 128

[kg/kwh] | 0,0954
Potencia del motor [kW] 32490
Densidad del fueloil [kg/m3] 991
Velocidad [kn] 23,5

Tabla 18: Datos iniciales para el calculo del volumen de combustible

001 =,

3.7.6 Dimensionamiento de las bombas

De la misma manera que se ha dimensionado el tanque de lodos, también se tendra que dimensionar las
dos bombas de agua (de ciclo abierto y cerrado) del sistema de limpieza de agua. Si bien en la Tabla 14:
Tamaiio y dimensiones del equipo auxiliar de los scrubber hiimedos (datos de Warstisld) nos indica la
potencia de las bombas (448 kW), dada a la naturaleza y edad del buque objeto, se debera calcular si es
necesario anadir mas potencia a las bombas del sistema del scrubber.
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En la tabla siguiente se muestran de las condiciones iniciales del sistema y de valores anteriormente
mencionados:

Velocidad del agua m/s v 3,00E+00
Tuberia C. Abierto mm Das 4,00E+02
Tuberia C. Cerrado mm Dad 3,00E+03
Rugosidad del acero negro mm € 6,00E-01
Viscosidad agua dulce m2/s vad 1,14E-06
Viscosidad agua salada m2/s vas 1,19E-06
Densidad Agua dulce Kg/m3 pad 1000
Densidad Agua salada Kg/m3 pas 1025

Tabla 19: Valores necesarios para el dimensionamiento de las bombas

La férmula de la potencia de la bomba viene dada a partir de la caida de presidon total ( ) que debe vencer
la bomba y se puede estimar mediante la siguiente ecuacion. Para el rendimiento volumétrico de la

bomba ( ) se puede tomar un valor estimado del 70%.

La caida de presidn total es el resultado de la suma de las caidas de presion causadas por la friccion ()
y por los elementos dentro del circuito de tuberias ( ), como tuberias, filtros etc.

Para saber la perdida de carga de los elementos se deberd contar la perdida de carga de cada elemento
del circuito (K). Esta esta relacionada con el didametro de la tuberia y viene expresada para cada elemento
en el anexo en la Tabla A 9: Perdida de carga en distintos elementos.

Por otra parte, para conocer la perdida por friccién se debe encontrar el valor del coeficiente de perdida
de friccion ( ) del sistema de tuberias. El coeficiente de friccién se calcula mediante la férmula de
Colebrook para flujos turbulentos:
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Como para calcular el coeficiente se necesita el uso de iteraciones se puede partir de la siguiente ecuacién
para tener un primer valor del coeficiente de friccién, de la misma manera se debe calcular el nUmero de
Reynolds:

/
:—2|0(%)’ =

1
1
2

1,03E+09| 7,89E+08
0,129 0,129
0,037 0,030
0,037 0,030
0,037 0,030
94,01 56,20
3,94 2,61
52,20 17,84
27,10 39,52
56,15 42,13
4,78E+05 1,86E+05
478,322 186,308

Tabla 20: Resultados del dimensionamiento de bombas

Como se ha podido observar en la tabla anterior la potencia de las bombas eléctricas sera superior a las
potencias que describia la Tabla 14 (448kW para ciclo abierto y 96kW para el cerrado).
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3.8 Disposicion del sistema

La elaboracion de este trabajo y la implementacién del sistema de limpieza de gases se ha aplicado a los
planos del buque R SPRING, estos planos provienen de la revista Significant Ships of 2007 y se pueden
observar en el Anexo Il en la Figura A 1: Plano FBPRING (Significant Ships of 2p®ate plano se ha
pasado a formato CAD y se digitalizado y escalado usando la herramienta Raster del AutoCAD (véase la
Figura A2. Una vez que los planos se han digitalizado se ha procedido a disefiar el esquema de la
instalacidon dimensionada anteriormente.

3.8.1 Modificaciones

La implementacion de la instalacidn provoca una variacion en el espacio de chimeneas del buque. En las
FHguras 19 se puede observar la modificacién de los planos iniciales. Estas son debidas al espacio de
dimensiones del scrubber, en concreto su diametro (5,9m) y su longitud (10.9m); que son superiores a las
del espacio de chimeneas del buque.

Estas modificaciones afectaran directamente a la disposicion de los contenedores de 45 pies. Esto
significara que se deberan eliminar 3 columnas (de 9 a 6), y se sustituirdn por 5 columnas de contenedores
de 20 pies.

Tenindo en cuenta que el peso de un contenedor de 25 ft es de 14 toneladas y el de uno de 45 ft es de 32
toneladas, se ha calculado en la tabla siguiente la variacidn en peso que provocaria esta modificacién:

Numero contenedores 45ft 54 36
Peso contenedor 45ft [ton] 1728 1152
Numero contenedores 25ft -- 30
Peso contenedor 25ft [ton] -- 420
Peso scrubber -- 52
Peso total 1728 1624
Variacion de peso [ton] -104

Tabla 21: Calculo de la variacion del peso
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|

Figura 19: Modificaciones antes y después
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Figura 20: Cambios en los espacios de chimeneas
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3.8.2 Planos de la instalacion

En la pdgina siguiente estd el plano del buque R SPRING, en este plano se muestra como seria la
distribucién de circuitos y componentes tanto del sistema de scrubber hibrido como el de gases de escape.
Estos dos sistemas se muestran respectivamente en los detalles frontal y de perfil.

Agua a tratar

Agua salada

Agua duice
Sosa caustica (NaOH)

Agua tratada

1 Simbolo Descripcion

&

= Valvula de globo de cierre y paso recto
Unidad de | —

tratamientq I 2
Alcalino | o J - Valvula de retencion de paso
- £ Valvula de tres vias
& [odos Blehcion
* & Bomba de circulacion

Compensador de goma

Filtro
Toma de agua

[
<c"::>— Enfriador

Cruce de tuberias no conectadas

= Tanque
D Valvula mariposa
—— Tuberia con indicacién de sentido de flujo
[l Descarga mar
/ b Descarga de mar costado

Figura 21: Detalle de la instalacion del scrubber huimedo

Figura 22: Plano del R SPRING en la pagina siguiente:
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Conclusiones

En este trabajo se ha estudiado las caracteristicas de los combustibles marinos y la problematica
de la presencia del azufre en los motores marinos. Del mismo modo se ha investigado suimpacto
en la salud y el medioambiente. Dentro del contexto de los combustibles se ha revisado la
normativa referente a su uso en el transporte maritimo.

En esta investigacion, se han estudiado los procedimientos y métodos aplicables en un buque
para minimizar la emisién de azufre a la atmosfera.

Para este estudio se ha escogido el buque R SPRING, con motor MAN B&W de 32.490kW de
potencia, para analizar la posibilidad de instalar uno de los procesos de desulfuracion
estudiados.

Mediante un analisis detallado se ha elegido la instalacion del scrubber hiumedo tipo hibrido
para la depuracion del azufre de los gases de emision; y, posteriormente se ha procedido al
dimensionamiento basico de todos los equipos y tuberias relacionados con el lavado de gases.
Siguiendo las sugerencias del fabricante del motor del buque se han escogido los combustibles,
y se ha calculado la cantidad de azufre a lavar. En la tabla 22 de la siguiente péagina se muestran
los resultados de dicha instalacion.

Al afiadir las especificaciones calculadas en el plano del buque, debido al tamafio del scrubber,
se han modificado los planos iniciales. Resultando en cambios en la distribucién y capacidad de
contenedores para ubicar la instalacion de tratamiento de gases de escape.

Debido a la carencia de las tablas hidrostaticos del buque, no se ha podido realizar un estudio
de estabilidad como consecuencia del cambio de distribucidn de los contenedores en el buque.
No obstante, el autor considera que la estabilidad no se veria alterada demasiado al tener en
cuenta que solo se produciria una pérdida de peso de 104 toneladas. La instalacidon supondria
una subida del centro de gravedad cuando el R SPRING esté libre carga.
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Componente
Scrubber
Silenciador
Caldera
Unidad SCR
Caudales

Cantidad de azufre a procesar
Bombas

Tuberias

Tanques

Coste aproximado de la instalacién

Tabla 22: Especificaciones del sistema

Gases de escape
Agua salada
Agua dulce
NaOH

Circuito abierto
Circuito cerrado

Circuito cerrado
Circuito abierto
NaOH

Lodo

Gases de escape

Lodo
Procesamiento
Retencidén

Especificaciones
De 32 MW de Alfa Laval
12 m de absorcion
Kang Rim, 3000 kg/h
De Warstila para 32MW

69,71 kg/s
1440 m3/h

798 m3/h

960 kg/h
4,67 ton/dia

478,4 kW
186,3 kW

DN300
DN400
DN20
DN20
1,4Amy 2,0m

7,33m3
48m3
7,33m3

3,82 M€
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Anexo I: Regla 14 del Convenio Marpol:

Oxidos de azufre (SOx) y materia
particulada

A.1.1 Prescripciones Generales

1 El contenido de azufre de todo fueloil utilizado a bordo de los buques no excedera los
siguientes limites:

1.1 4.50% masa/masa antes del 1 de enero de 2012;
1.2 3.50% masa/masa el 1 de enero de 2012 y posteriormente; y
1.3 0.50 % masa/masa el 1 de enero de 2020 y posteriormente.

2  El contenido medio de azufre a escala mundial del fueloil residual suministrado para uso a
bordo de los buques se vigilard teniendo en cuenta las directrices elaboradas por la
Organizacion.

A.1.2 Prescripciones aplicables en las zonas de control de las emisiones

3  Alos efectos de la presente regla las zonas de control de las emisiones de los SOx incluiran:

3.1 La zona del mar Baltico definida en la regla 1.11.2 del Anexo I y la zona del mar
del Norte definida en la regla 5.1 f) del Anexo V*%;

3.2 Lazonade Norteamérica definida por las coordenadas que figuran en el apéndice
VIl del presente Anexo; y

3.3 Cualquier otra zona maritima, incluidas las portuarias, designada por la
Organizacion de conformidad con los criterios y procedimientos indicados en el
Apéndice Ill del presente Anexo.

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

4.1 1.50% masa/masa antes del 1 de julio de 2010;
4.2 1.00% masa/masa el 1 de julio de 2010 y posteriormente; y
4.3 0.10% masa/masa el 1 de enero de 2015 y posteriormente.

12 “por zona del mar Bdiltico se entiende este mar propiamente dicho, con los golfos de Botnia y de
Finlandia y la entrada al Bdltico hasta el paralelo que pasa por Skagen, en el Skagerrak, a 57°44,8’ N.”
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5 El proveedor demostrara mediante la pertinente documentacidn, segun lo prescrito en la
regla 18 del presente Anexo, el contenido de azufre del fueloil mencionado en el parrafo 1
y en el apartado 4.1 de la presente regla.

6  Enlos buques que utilicen fueloil de distintos tipos para cumplir lo prescrito en el apartado
4) a) de la presente regla, se prevera tiempo suficiente para limpiar todos los combustibles
gue tengan un contenido de azufre superior al 1,5% masa/masa del sistema de distribucion
de fueloil, antes de entrar en una zona de control de las emisiones de SOx. Se indicaran en
el libro registro prescrito por la Administracidn el volumen de fueloil con bajo contenido de
azufre (igual o inferior al 1,5 %) de cada tanque, asi como la fecha, la hora y la situacion del
buque cuando se llevé a cabo dicha operacidn.

7 Durante los doce meses siguientes a la entrada en vigor del presente Protocolo, o de una
enmienda al presente Protocolo por la que se designe una zona especifica de control de las
emisiones de SOx en virtud de lo dispuesto en el apartado 3.2 de la presente regla, los
buques que penetren en una zona de control de las emisiones de SOx mencionada en el
apartado 3.1 de la presente regla o designada en virtud de lo dispuesto en el apartado 3.2
de la presente regla, estardn exentos de las prescripciones de los pdrrafos 4 y 6 de la
presente regla y de las prescripciones del parrafo 5 de la presente regla en lo que respecta
al apartado 4.1 de la misma®?.

A.1.3 Examen de la norma

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

8.1 Elestado de la ofertay la demanda mundial de fueloil para cumplir lo indicado en
el parrafo 1.3 de la presente regla, en el momento en que se realice le examen;

8.2 Un andlisis de las tendencias en los mercados de fueloil; v,

8.3 Cualquier otra cuestion pertinente.

13 3 exencidn de los 12 meses a la que se refiere el parrafo 7 se aplicaré a la zona de control de emisiones
de Norteamérica hasta el 1 de agosto de 2012.

La exencion de los 12 meses a la que se refiere el parrafo 7 se aplicara a la zona de control de emisiones
del mar del Caribe de los Estados Unidos hasta el 1 de agosto de 2012.
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La Organizacién constituird un grupo de expertos, integrado por representantes con los
conocimientos oportunos sobre el mercado del fueloil y los distintos aspectos maritimos,
ambientales, cientificos y juridicos, para que se lleve a cabo el examen mencionado en el
parrafo 8 de la presente regla. El grupo de expertos elaborard la informacion pertinente
para que las Partes puedan decidir los conocimientos de la causa.

Las Partes, basandose en la informacidn elaborada por el grupo de expertos, podran decidir
si es posible que los buques se ajusten a la fecha que se especifica en el parrafo 1.3 de la
presente regla. Si se decide que ello no es posible, la norma indicada en ese parrafo entrara
en vigor el 1 de enero de 2025.
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Anexo II: Datos del buque R SPRING

A.2.1 Tabla Técnica del Buque

Tabla Técnica

STX Shipbuilding Co Ltd (Jinhae

Astillero yard), Korea
Nombre del buque R SPRING
Numero de casco $1209
NORD KLAUS OLDENDORFF

Armador
REEDEREI -HAMBURG, GERMANY
Disefo STX Shipbuilding Co Ltd, Korea

) Korea Research Institute of Ships &
Pruebas del modelo establecidas por . .
Ocean Engineering (KRISO), Korea

Bandera Chipriota
Buques hermano construidos 2
Eslora total 246,8 m
Eslora entre perpendiculares 232,3m
Manga de trazado 32,2 m
Puntal de trazado 19,3 m
Calado de
disefio 10,75 m
carga total 12,3 m
Peso muerto
disefio 36.246 dwt
carga total 46.270 dwt
Velocidad de servicio, 90% MCR 23,49 kn
Tanques de combustible
heavy oil 4810 m3
diésel 294 m3
Agua de lastre 13249 m3

Consumo de Fueloil

Motor principal

133,33 ton/dia

Auxiliares

8,6 ton/dia

Empresa clasificadora

Germanischer Lloyds

construccion

Porcentaje de acero de alta resistencia utilizado en la

40%
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Matricula IMO 9321897
Motor Principal
Disfio MAN B&W
Modelo 9K80MC-C Mk 6
Fabricante STX Engine Works
Numero 1
Output 32.490kW MCR / 104rev/min
. Hée
Material Niquel-aluminio-bronce
Disefo STX Shipbuilding Co Ltd.
Numero de palas 5
Didmetro 7600 mm
Revoluciones 104 rev/min

Alternadores Diésel

Numero 4
Disefio Motor STX-MAN / 9L28/32H
Output 4 x 1890kW / 720rev/min
Alternador STX-Hyundai/HFC5 639-14K-SB
Output 4 x 2250kVa / 720rev/min
Numero 1
Fabricante KangRim
Tipo MC3803P34 composite
Output 3000 kg/h, cada seccién
Longitud 20ft; 40ft; 45ft
Capacidad total TEU 3586

En cubierta 2153

En la bodega de carga 1433

Carga homogénea a 14

ton 2501
Enchufes Reefer 600
Quemador

Fabricado Hyundai

Modelo Maxi T150 SL WS
Planta de aguas residuales

Fabricado Hamworthy

Modelo ST3A
Oficiales 13 personas
Plantilla 13 personas
Suez/ Equipo de reparacion 6 personas
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Sistemas de Control del Puente

Fabricante Hoppe
Tipo AutoChief 4
Sistema de un solo operador No
Fabricante Saracom
Tipo T2000

Sistema de Extincion de incendios

Sala de mdquinas, Bodega de carga NK fijado a CO2

Fechas del Proyecto

Fecha del contrato

28 de febrero 2004

Fecha de flotacién

11 de mayo de 2007

Fecha de entrega

6 de julio de 2007

Tabla A 1: Datos técnicos del buque
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Figura A 2: Plano SPRING R pasado a AutoCAD
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A.2.2 Datos del Motor Principal

El conjunto de tablas y figuras que se muestran a continuacion son el resultado de la recopilacion
de datos relevantes para la realizacién de este proyecto sacados del manual del fabricante del

motor.
-‘\

o

5

1 ed

Figura A 3: Seccion Tranversal del Motor Principal
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Cyl.Mo.| & 7 ] 10 1 12
min. | 11154 | 12578 | 14002 | 16478 | 17000 | 19324 | 20748 | Fore end: A minimum shows basic engine
A A maximum shows engine with
buildt-on tuning whesl
ma. | 11736 [ 13160 | 14584 | 17058 [ 15482 | 19906 | 21330 For PTO:  See comesponding space requirement
B355 B43L AN BEW turbocharger
£2T0 - ABE TPL turbocharger  |The required space to the
B ENgine reHm Casing
L3585 ABB VTR turbocharger includes top bracing
5355 G445 hHI turbochanger
4125 | 4325 | 4525 | 4830 | 4525 | 4725 | 4875 |MAN BEW turbocharger
3026 | 4126 | 4496 | 4803 | 4953 | 5053 | 4848 |ABE TPL turbocharger  |Dimensions according to
G turbocharger choice at
3932 | 4132 | 4332 | 4282 | 4432 | 4532 | 4682 |ABB VTR turbocharger nominal MCGA
4688 | 4171 | 4420 | 4734 | 4884 | 5138 | 52868 |MHI turbocharger
The dimension includes a cofierdam of 600 mm and
(] 4042 | 4077 | 4142 | 4237 | 4282 | 4342 | 4302 |must fulfil minimum height to tenkiop according o
classification rules
The distance from crankshaft centreline to lower
E 11300 edge of deck beam, when using MAN BEW
Doubde-Jib Crane
11800 Miinimum owerhaul height, nomal lifting procedurs
F 1500 Miinimum owerhaul height, reduced height lifting
procedurs
G 4500 Ses "top bracing arrangement”,
if fop bracing fitted on camshaft sids
- 7742 hAMN BEW turbocharger
7av3 - ABB TPL turbochanger  |Dimensions according to
H turbocharger chaoice at
- 7758 ABB VTR turbocharger nominal MCH
720 7758 WHI turbocharger
J L10 Space for tightening control of holding down bohs
K must be egual to or larger than the propsller shait,
K See texdt if the propeller shaft is to be drawn into the engine
1o0m
o gCe Ge 4CO RS TLE - hi=e. 45° when engine room has min. headroom above
v 0°, 15%, 30", 45°, 60", 75*, 80 the turbock

Tabla A 2: Dimensiones del motor
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Figura A 4: Dimensiones del motor
Power Ky
BHP
Layout Engine Mean Number of cylinders
: effective
point speed pressure
r/min bar 6 7 8 9 10 11 12
I 104 18.0 21660 25270 28880 32490 36100 39710 43320
1 . 29400 34300 39200 44100 49000 53900 58800
s 104 14.4 17340 20230 23120 26010 28900 31790 34680
2 i 23520 27440 31360 35280 39200 43120 47040
[ 89 18.0 18540 21630 24720 27810 30900 33990 37080
3 g 25200 29400 33600 37800 42000 46200 50400
Ly 89 14.4 14820 17290 19760 22230 24700 27170 29640
: 20160 23520 26880 30240 33600 36960 40320
Figura A 5: Potencia y Revoluciones del Motor
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Grafico A 1: Cuadro de potencias del motor
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Cyl. B 7 [:] ] 10 11 12
Nominal MCR at 104 r/min kWY 21660 25270 28880 32400 26100 | 20740 [ 43320 |
Fuel oil circulating pump m/h 9.4 10.8 125 14.0 15.6 171 18.7
Fuel oil supply pump m*/h 55 6.5 7.4 8.3 2.2 10.2 111
Jacket cooling water pump m*/h 1) 185 200 225 250 285 315 340
) 155 180 210 235 260 2B5 310
3) 165 180 220 245 275 300 325
4 155 180 210 235 260 2B5 310
g_ Seawater cooling pump® m*/h 1) &70 780 580 1000 1120 1230 1340
g 7] 670 770 820 1000 1100 1210 1330
o 3 GE0 770 880 D 1100 1210 1320
4 GED 770 BE0 0 1100 1200 1320
Lubricating il pump® m*h 1) 400 580 660 740 830 810 200
2 500 5B0 670 740 820 00 1000
3 475 550 530 710 720 B70 250
4 4a0 570 650 740 820 200 280
Boostar pump for camshaft mh 10.4 12.1 13.9 15.6 i7.a 191 208
Scavenge air cooler
Haat dissipation approx. kW 8520 10280 11760 13230 4700 16170 176840
Seawatar n'lg."h 432 504 578 648 720 782 BE4
Lubricating oil cooler
Haat dissipation appros.” KW 1) 1850 2250 2530 2810 3240 3510 3780
7] 1940 2220 2610 2880 3170 3450 3620
3 1670 1950 2230 2510 2780 3060 3340
4 1500 2070 2400 2720 2280 3270 2580
E Lubricating oil* m*h so0 above "Lubricating oil pump”
B | Seawater n'lg."h 1) 237 275 33 351 358 437 475
5 7] 237 265 33 351 am 417 465
3 227 265 303 a4 am 417 455
4 227 265 303 a4 am 407 455
Jacket water cooler
Heat dissipation approx. KW 1) 2910 3400 3860 4330 4870 5330 5780
L 2780 3240 3roo 4170 4630 SO0 5560
3 2970 3430 3830 4350 4g10 5370 SB40
4 2780 3240 3700 4170 4630 S0E0 5580
Jacket cooling water m*h See above "Jacket cooling water”
Sadualal m/h See above “Central cooling water ouantity” for luba oil cooler
Fugl il heater KW 245 285 230 35 410 450 450
Exhaust gas flow at 235 °C*  kg/h 207600 | 242200 | 278800 | 311400 | 346000 | 380800 | 415200
Air consumption of engine kg/'s 56.6 6.1 75.5 B4.9 84.4 103.68 113.2

Tabla A 3: Lista de capacidades, KBOMC-C con sistema de refrigeracion de agua de mar expresada en la

potencia MCR nominal (L1)
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Adaptacion de un buque para consumir fuel-oil de bajo contenido en azufre

Cyl. g T B g 10 11 12
Nominal MCR at 104 rimin___ kW 21660 | 25270 | 28880 | 32400 | 96100 | 30740 | 433%0
Fus il circulating pump m'/h 9.4 10.9 125 140 15.6 171 187
Fusl il supply pump m’h 55 A5 7.4 8.3 g2 102 11.1
Jackst cooling water pump m/h 1] 165 200 235 250 285 HS5 340
2) 155 180 210 235 260 285 310
3] 165 180 220 245 275 300 325
4] 155 180 210 235 260 285 310
2 Central cooling water pump” mh 1) 550 650 740 830 830 1020 1110
2) 550 &40 730 820 210 1000 1100
E 3) 550 &40 730 420 o910 1000 1080
4) 540 &30 720 820 210 290 1080
Seawater cooling pump” mh 1) 660 TEO 880 1000 1120 1220 1330
2) GE0 770 B8O 280 1100 1210 1330
5) GE0 770 880 980 1100 1200 130
4) 660 7D 870 980 1080 1200 1310
Lubricating il pump® mh 1) 480 580 B0 740 B30 210 80
2) 500 580 &70 740 B20 BOO 1000
5] 475 550 €30 710 780 B7O 950
4) 480 570 E50 740 B20 800 SED
Bogster pumo for camshafi m'h 10.4 121 135 15,8 17.3 121 208
Scavenge air coober
Heat dissipation approe. KW 8750 10210 11670 13120 14580 16040 17500
Central cooling water m*/h 324 378 432 486 540 584 B48
Lubricating oil cooler
Heat dissipation approe.” KWV 1) 1850 2250 2530 2810 3240 3510 3780
2} 1840 2220 2610 2EE0 370 3450 3820
3| 1670 1850 2230 2510 2790 3060 3340
4) | 1800 2070 2400 2720 2990 3270 3500
E Lubricating oil* m’h See gbove "Lubricating cil pump”
Central cooling water m'h 1) 225 271 307 343 368 425 451
E 2) 225 261 287 333 368 405 451
5) 225 261 287 333 368 405 444
4) 215 251 28T 333 368 395 441
Jacket water cooler
Heat dissipation approw. KV 1) =m0 3400 3660 4330 4870 5330 5780
2| =27eo 3240 3700 470 4630 5090 5560
3| 2870 3430 3EB0 4350 4310 5370 5840
4)|__2780 3240 3700 4170 4630 | 5080 5560
Jacket cooling water m*h Sea above "Jacket cooling water”
Central cooling water m*h Ses sbove "Central cooling water guantity” for lube oil cooler
Central cooler
Heat dissipation approe.” BV 1) 13510 15860 18060 20260 22680 24880 2T0ED
2)| 13470 15670 17980 20180 22380 24580 2ESE0
3| 13380 15580 17750 18880 22280 24470 PEERD
4)| 15850 15520 17770 20010 22200 24400 2EE50
Central coolng water m¥h See sbove "Central cooling water pump”
Seawatar m'h Soc gbove "Seawater cooing Dump”
Fued oil heater W s i 330 365 410 450 490
Exhaust gas fiow at 235 *C™ kgh 207600 | 242200 | 276B00 511400 | 345000 | 380600 | 415200
Air consumption of engine kg's 568 661 755 B4.0 o4 4 1038 113.2

Tabla A 4: Lista de capacidades, KBOMC-C con sistema central de refrigeracidn expresada en la potencia
MCR nominal (L1)
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Figura A 6: Tuberias de gases de escape
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Figura A 7: Sistema de tuberias de gases de combustion
Gas velocity Exhaust pipe diameter DO and H1 D4
35 m/s 50 m/s mm mm
m%s kg/s m/s kg/s 1TC 27TC 3TC 4TC
46.5 31.4 66.4 44.8 1300 900 750 1300
53.9 36.4 77.0 519 1000 800 1400
61.9 41.7 88.4 59.6 1050 850 1500
70.4 475 100.5 67.9 1150 900 1600
79.4 53.6 1135 76.6 1200 1000 1700
89.1 60.1 1272 85.9 1300 1050 1800
99.2 67.0 141.8 95.7 1300 1100 1900
110.0 742 157.1 106.0 1400 1150 2000
121.2 81.8 173.2 116.9 1200 2100
133.0 89.8 190.1 128.3 1300 2200
145.4 98.1 207.7 140.2 1300 1200 2300
158.3 106.9 226.2 152.7 1400 1200 2400
171.8 116.0 245.4 165.7 1400 1300 2500
Tabla A 5: Dimensiones de las tuberias de gases de combustion
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Adaptacion de un buque para consumir fuel-oil de bajo contenido en azufre

A.2.3 Tablas de tuberias

La tabla siguiente corresponde a la norma de DNV-GL, en concreto a DNVGL-RU-SHIP Pt.4 Ch.6
Piping systems, donde expresa el minimo espesor de espesor de tuberia requerido en los

distintos sistemas:

Air, overflow | g popacy
External and sounding | snt qeneral Bilge, air, overfow and sounding pipes through
Ppes in pipes for _ Dbafiast o fuel off tanks, haliast ines through fuel
dsmeter D -';';"fo_':f"?f}a:-] ctructural | SoTWALEr PIPES | it tanks and tuel oil lines through baliast tanks
(mm) tanks 1) 2} 1) 3) 4) 1)2) 3) 4) 51 7)1 8) 9)
3)5)8) ) 378
10.2 to 12 1.6
13510 17.2 1.8
20 2
21310 25 3.2
26.9 10 33.7 3.2
4.5 6.3
38 to 44.5 3.6
48.3 2.3 4.5 36 6.3
51 to 63.5 2.3 4.5 6.3
70 2.6 4.5 4 6.3
76.1 to 82.5 2.6 4.5 4.5 6.3
88.9 to 108 2.9 4.5 4.5 7.1
114.3 to 127 3.2 4.5 4.5 8
133 to 139.7 16 4.5 4.5 8
152.4 to 168.3 4 4.5 4.5 8.8
177.8 4.5 5 5 a8
193.7 4.5 5.4 5.4 a8
219.1 4.5 5.9 5.9 a8
244.5 to 273 5 6.3 6.3 a8
298.5 to 368 5.6 6.3 6.3 a8
406 to 457 6.3 6.3 6.3 a8
1} For pipes afficiently protected against corrosion, the thickness may be reduced by 20% of the reguired wall
thickness but not more than 1 mm.
2} For sounding pipes, except those for cargo tanks with carge having a flash peint less than 60°C, the minimum wall
thickness is intended to apply to the part outside the tank.
3) For threaded pipes, where allowed, the minimum wall thickness shall be measured at the bottom of the thread.
1} The minimum wall hickness for DilgE lines and ballast lines thrﬂugh ﬂEEp tanks and for cargo lines s SUtI]EII ki
ﬂm' consideration.
5} For |E|"gE" diameters the minimum wall thickness is EUD]E'EE [+] s.pedal cansideration.
E} The wall thickness ol ﬂllpE within cargo @il and ballast tanks in 5'r5tﬁ'l"|5. far remate contral of valves shall be ng less
than 4 mim.
7) Forinlets and sanitary discharges, see Ft.3 Ch.3 Sec6.
B) For stainless steel pipes, the minimum wall thickness shall be specially considered, but it shall not be less than given
in Table 4.
9} For air pipes on exposed decks, see PL.3 Ch.3 Secb.
Tabla A 6: Minimo espesor requerido para tuberias de acero (DN\GL)
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En las dos siguientes tablas se muestran los distintos didmetros nominales de tuberias de

acero:
TUBERIA DE ACERO
Series Normal y Reforzada UNE 19040093 UNE 1904193
DIAMETRO NOMINAL DIAMETRO | ESPFESOR D INTERIOR  CONT AGER FESO | ESPESOR D INTERIOR CONT i PESO
__Im = EXIERORL_mm m Ym kam un un Am kam
DN 6 18 102 20 620 a0 040 26 200 e 049
DNS 14 135 . 2% Q06 064 g 120 Q08 076
DN 10 VR 17,2 23 1260 012 0.85 29 1140 alo 1.02
DN1IS 2 213 26 16.10 0.2 1.20 32 1490 0l7 1.43
| DN20 A4 269 26 2170 07 L56 32 2050 aun 1.5
DN 25 1 7 32 7.3 0.59 2.41 40 2570 (.52 293
DN32 1LU4 424 32 RN L 10 40 M40 Q93 L)
DN 40 1-1/2 483 32 4.9 1 38 356 40 2030 128 437
DN S0 2 (TR} LY N (1] . 0d | s 45 S1L30 200 519
DN &S 2:1/2 76.1 16 68, % 3.73 6.44 45 67.10 354 7.95
DNS0 3 889 40 $0.9% 5.14 838 50 7890 489 1035
DN 100 4 1143 45 10530 871 12.19 54 103 50 .41 14.50
DN 125 ) 197 50 12974 1321 1661 54 12890 Lias 1289
L DN1S0 I 1651 50 15510 1889 | 1974 34 15430 1820 21232

Tabla A 7: Diametros nominales de tuberias de acero siguiendo la norma UNE 19050/75

TUBERIA DE ACERO
UNE 19.050/75
DIAMETRO MNOMINAL DIAMETRO|ESPESOR D.INTERIQR CONT AGUA PESD
i " EXTERIOR | mm mm lm kg/m
DM 175 7 1937 34 182.9 263 231
DN 200 B 219.1 39 07,3 33.8 30
DN 225 9 244.5 6.3 2319 42.3 37.0
DN 250 10 273.0 6.3 2604 53,3 41.4
DN 300 12 3239 11 09,7 153 35,5
DN 325 13 355.6 8.0 33%.6 .6 68.6
DN 350 14 368.0 8.0 352.0 97.3 7.0
DN 375 15 406.4 ] J88.5 118.7 86 3
D 400 16 4150 3.8 401.4 1265 39,0
DN 457.0 10,0 437.0 1500 1102
DN S08.0 11.0 486,00 1855 134 .8
DN 559.0 12.5 534.0 2240 168.5
DN 610,40 125 SES.0 26088 184.2
DN 6600 12.5 635.0 36,7 199.6
DN 7110 12,5 686,00 369.6 2153
DN 7620 12,5 7370 4266 2310
DN B13.0 12.5 TEE.A 4877 2468
DM 8640 14.2 B35.6 5484 2076
DN 914.0 14.2 B85.6 6160 315.1
DN 1000 1.016.0 142 987.6 Ta6 0 350.8
En fino: Didmetros en estudio que posiblemente serin eliminados.

Tabla A 8: Diametros nominales de tuberias de acero siguiendo la norma UNE 19050 /75
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Adaptacion de un buque para consumir fuel-oil de bajo contenido en azufre

La tabla siguiente muestra las pérdidas de carga causadas por los distintos elementos de un

sistema da tuberias:

90

Tabla A 9: Pérdida de carga en distintos elementos

Longitud equivalente de tuberia en metros
Diametro interior de tuberia en mm (d)
Componentes 26 | 40| 50 | 80 | 100 200/ 250| 250| 200 400|
Valvula de bola T 03| 05| 05|10/ 13| 18 19| 28|32 20| 52
abierta 100% 6 |8 |10|16|20 | 25|30 (40 |50 |60 | 80
Vilv. diafragma | = 15 28| 30l esls |8 |90]- |- |- |-
abierta 100%
Vlv. angular 1_ 4 |6|7 |12|18 18|22 |20 |38 |- |-
abierta 100%
viwummt\:TSj 75/ 12| 15|24 |30 |38 45 60 |- - |-
Valvula
antirretorno de 20| 32| 40| 64/80| 10|12 |16 |20 |24 | 2
.

Codo R=2d f 03| 05| 05|10/ 12 15 18 24|30 36| 48

R
Codo R=d ? 04| 0.6) 0.8 1.3/ 1.6 20| 24 | 32| 4.0 | 48/ 64

{“Q_ |
Angulo 90° F 15| 24| 30 45/80/ 75/ 0 |12 |15 [ 18| 2
T'Hme"‘"ﬂ@'uuu 16/20(25 3 (4 |6 |6 |8
T'm““mtw—‘ 15 24 30| 48/60 75 0 12 16 |18/ 24
Szl @i]uuuuuuuuuuu
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A.2.4 Dimensiones caldera

MARINE BOILER

MC-TYPE

Figura A 8: Dimensiones Caldera (Kang Rim)

BDIMENSION TABLE
STEAM | WORKING DIMENSIONS () NOZZLE SZE WEIGHTTTON}
(U)] ! H F oD G A Al DRY
Mcol | 05045 ] 7.0 3950 | 3650 | 2100 | 1480 5004 350A 100
MC02| 1.0/08 | 7.0 4400 | 4100 | 2700 | 1485 950k 350A 05
MCO3| 12010 | 7.0 4300 | 4000 | 2700 | 1560 9004 350A 210
MCOd| 1202 | 70 4650 | 4350 | 2700 | 1885 12004 350A 05
MCO5| 15008 | 7.0 | 4500 | 4200 | 2800 | 1750 | 12004 350A 250
we |MCOsT 1502 | 7.0 4900 | 4600 | 2800 | 1585 9004 350A 255
MCai| 1.N.2 7.0 4950 | 4650 | 2800 | 1930 16504 400A 260
NCOE| TS5 | 7.0 2000 | 4700 | 2800 | 170 T250A 4008 26.5
[MCO9 | 2015 | 7.0 | 5020 | 4700 | 2900 | 1610 | 11004 A00A 25
MCT1D| : gc 1. 4920 | 4620 | 3000 | 17%0 15004 450A 28.6
MC11| 2.525 7 4950 | 4650 | 3650 | 1850 16504 450A 2.0
MCId]| 40385 | 1.0 6200 | 5500 | 4200 | 2030 26004 5504 0.0
MCTS| 4550 | 1.0 7550 | 7100 | 2400 | 2100 2000A 5504 550

1. DINENSION OF BORLER EXCLUDING INSULATION
2 WEIGHT OF BOILER INCLUDING MOUKTINGS, BURNER AND REFRACTORY BUT EXCLUDING WATER
3 NORMAL WORKING PRESSURE IS AYAILABLE TO INCREASE OR DECREASE ADOORDING TO REQUIRENENT

Tabla A 10: Dimensiones Caldera (Kang Rin)
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A.2.5 Dimensiones de la unidad de SCR

Engine Type

92

L {mm)
{incl. cones)

3150
3150
3500
3500
4000
4200
4400

MDF Fuel
H (mm)
{imcd. 150 mm
insulation)
1180
1180
1640
1640
1500
2280
2600

W (mm)
{incl. 150 mm
insulation)
1000
1180
1480
1640
1800
2120
2800

L {mm}
fincl. 150 mm
insulation)
3300
3400
000
d 000
4200
4300

dB00

HFO Fuel

H {mm
fincl. 150 mm
insulation]
1320
1480
1800
1860
2120
2600
2820

K

Senvice Space

W (mm)
fimcd. 150 mm
in=sulation)
1160
1320
1640
1500
1960
2440

Tabla A 11: Dimensiones de una unidad de SCR (Wartsila)
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