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Resumen 

Este trabajo tiene como objetivo la adaptación 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, así como la normativa encargada de regularlas. 

Del mismo modo, se ha hecho un estudio de los tratamientos de desulfuración realizables a bordo, se ha 

elegido uno de ellos para su aplicación en el buque de estudio. A continuación, se ha estudiado y 

dimensionado cada uno de los elementos escogidos para el tratamiento de reducción de azufre y, se han 

analizado que modificaciones supondrían 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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Introducción  

La emisión de gases nocivos, en particular la de los óxidos 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 preocupación por parte de todos los países e instituciones 

internacionales.  

En lo referente al ámbito marítimo ya se están tomando medidas para reducir estas emisiones. Las 

restricciones de SOx se están volviendo cada vez más restrictivas, además de los limites en las áreas de 

control de emisiones, 0,10 % de azufre en masa, a partir de 2020 la OMI restringirá al 0,50% de azufre al 

resto de áreas. Por otra parte, otros países con alto tráfico marítimo 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 países 

aquellos responsables de imponer sanciones en caso de incumplimiento. En el caso español, estas pueden 

ir desde una sanción económica hasta una pena de prisión.  

Haciendo referencia a esta cuestión, el propósito de este trabajo de fin de grado es el estudio de los 

tratamientos de desulfuración de azufre para su posterior aplicación 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 propondrán distintos procesos e instalaciones para la reducción 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 combustión (métodos 

secundarios). Se escogerá uno de estos procedimientos para su posterior aplicación en el buque escogido, 

para ello se realizará un dimensionamiento básico de todo este procedimiento. 

La motivación para la realización de este trabajo viene de mi interés creciente a la manera de afrontar los 

problemas medioambientales, en especial, a aquellos referentes la industria marítima. Dicho interés 

proviene de las conferencias referentes al tema a las que he ido asistiendo a lo largo de la carrera, así 

como las asignaturas que han tratado esta materia. 

La información del buque se ha sacado de la revista Significant Ships of 2007 de la Royal Institution of 

Naval Architects. Los métodos de adaptación de los tratamientos de desulfuración provienen de los 

distintos trabajos hechos en años anteriores sobre temas similares, de artículos científicos y de 

información de instalaciones de este tipo proveniente de fabricantes y de sociedades de clasificación.  

La inscripción de este trabajo comenzó el 7 de febrero de 2017. Para el proceso de realización 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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Capítulo 1. La problemática del azufre 

1.1 Emisiones de gases 

1.1.1 Origen de las emisiones de óxidos de azufre 

El termino óxidos de azufre (SOx) está referido a los dos tipos de óxido de azufre que existen y que se 

pueden encontrar. Por un lado, está el dióxido de azufre (SO2), este es el SOx más común, se presenta de 

manera elevada y proviene de emisiones estables. Por otro lado, existe el trióxido de azufre (SO3); éste 

químicamente inestable es solo un componente intermedio para la formación de ácido sulfúrico (H2SO4). 

Estos dos gases son incoloros, siendo el SO2 de un olor acre irritante. 

La mayor parte de los SOx que hay en la atmósfera provienen de actividades antropogénicas (hechas por 

el hombre), sobre todo por la combustión de carbón, petróleo y la industria metalúrgica donde se forman 

los SO2. En los procesos metalúrgicos, se liberan grandes cantidades de este gas debido a que se emplean 

frecuentemente en los metales en forma de sulfuros. Cuando se queman carbón y petróleo, el azufre 

contenido por éstos reacciona con el oxígeno formando SO2. 

En la naturaleza, los dióxidos de azufre se encuentran sobre todo en las proximidades de los volcanes y 

las erupciones donde se liberan en cantidades importantes. En los últimos años se están produciendo 

importantes disminuciones en la emisión de este contaminante como consecuencia de estar 

sustituyéndose los combustibles de peor calidad a otros más limpios. 

1.1.1.1 Origen de emisiones de óxidos de nitrógeno 

Brevemente a lo largo del trabajo también se explicará el origen y la normativa de los óxidos de nitrógeno, 

NOx. 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 línea, el nitrógeno en su forma diatómica (N2) está presente en el 80% del aire. Sin embargo, es 

en su forma monoatómica cuando puede ser reactivo y puede formar distintos óxidos diferentes. De los 

distintos óxidos de nitrógeno (NOx), son el monóxido de nitrógeno o también llamado óxido nítrico (NO) 

y el dióxido de nitrógeno N2O los más presentes en la atmosfera. De la misma manera que en los SOx los 

NOx se pueden originar desde fuentes naturales; como incendios o relámpagos como de fuentes 

antropogénicas como del uso de combustible.  

 

1.1.2 Efectos medioambientales 

El problema medioambiental de los SOx ocurre cuando en una combustión a alta temperatura convierte 

el azufre en SO2 y SO3. El SO2 es un gas tóxico que al disolverse en agua acaba forma ácido sulfuroso 

(H2SO3). Mientras el SO3, que también es tóxico, se absorbe con el agua formando ácido sulfúrico (H2SO4) 

combinándose con la humedad de la atmosfera. Los SOx pueden formar pequeñas partículas sólidas 

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 acuática. 
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Por otra parte, cuando los NOx y los SOx reaccionan con el agua atmosférica forman ion nitrato (NO3
-) e 

ion sulfato (SO4
2-) que una vez que alcanzan el suelo forman sales solubles. Estas solubilizan los cationes 

del suelo, provocando el empobrecimiento de éste en nutrientes orgánicos. Esas sales son arrastradas 

fácilmente a los acuíferos y a los ríos, contaminándolos. A este fenómeno se le conoce como eutrofización, 

que es el enriquecimiento masivo de nutrientes inorgánicos en el agua.  

Cuando en el agua la relación de nitrógeno respecto al silicio, fosforo y hierro es demasiado grande esta 

puede inducir cambios que producen brotes algáceos nocivos de color rojizo, llamados también mareas 

rojas, que agotan el contenido de oxígeno en el agua y acaban matando, hundiendo y descomponiendo 

la vegetación. La marea roja vuelve inhabitables estratos de agua afectando tanto a la vida vegetal y 

acuática 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 eutrofización producto de la actividad petrolífera ha puesto en peligro a 

varias especies autóctonas de la zona. 

Estos gases nocivos suspendidos en la atmosfera son responsables de la creación de la deposición ácida. 

Las deposiciones no tienen por qué ocurrir allá donde los gases nocivos son emitidos, ya que capaces de 

viajar grandes distancias antes de descender a tierra. La deposición 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 deposición húmeda, si es a través de niebla será deposición nebulosa, y si es a través de 

transferencia de gases o partículas es una deposición seca.  

Dentro de los tipos de deposición es la lluvia ácida (deposición húmeda) el efecto más conocido causado 

por las emisiones de azufre. La lluvia ácida además de los efectos negativos mencionados anteriormente, 

también afecta al deterioro de edificios y de patrimonio arquitectónico. El contacto de la lluvia acida con 

la piedra caliza y el yeso (CaCO3 y CaSO4) provoca la degradación y posible rotura de estos elementos.  

 
 Figura 1: Esquema de la deposición ácida  
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1.1.3 Efectos en la salud 

Como se ha mencionado anteriormente la emisión de óxidos de azufre y nitrógeno tienen un efecto 

perjudicial en la salud, el mayor impacto sobre la salud de la emisión 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 exposición de óxidos en el aire durante 

varios días puede llegar a producir una acumulación de líquido en los pulmones. A altos niveles puede 

producir quemaduras, dilatación y espasmos de los tejidos en la garganta y vías respiratorias reduciendo 

la oxigenación de los tejidos del cuerpo y provocando la acumulación de líquidos en los pulmones.  

La contaminación fotoquímica, también llamada smog, es una contaminación del aire provocada por 

ozono troposférico resultado de la reacción de otros contaminantes con el aire y a expensas de la 

radiación solar. El smog tiene un efecto inmediato sobre el aparato respiratorio para mujeres 

embarazadas, asmáticos y niños. 

Además, los ácidos producidos por los NOx, y SOx (ácido nítrico, sulfuroso y sulfúrico) al reaccionar con el 

amoniaco del aire forman pequeñas partículas sólidas altamente toxicas, que debido a su tamaño (> 2,5 

micras), son insolubles al agua y no dispersan luz lo que impide detectarlas ópticamente.  

Es debido a estos problemas de salud y de medioambiente que la normativa y legislación se está volviendo 

cada día más exigente con el objetivo de reducir y limitar al máximo la emisión de sustancias nocivas en 

la atmosfera. 
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1.2  Combustible marino 

1.2.1 Diesel 

El diésel marino es una mezcla de diferentes destilados intermedios derivados del proceso de refinación 

del petróleo crudo. Por lo general está compuesto de gasóleo ligero y pesado, aceite de ciclo ligero y 

pesado, así como gasóleo de vacío. Los componentes químicos son alquenos, ciclo alcanos y diferentes 

hidruros de carbono. Su rango de ebullición está 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, así como 

su contenido de azufre.  

La ventaja más importante en los diéseles marinos es la ausencia de cenizas o residuos de combustión, 

que dañarían los órganos internos de los motores, lo que limita en la mezcla de productos excesivamente 

pesados. Otra ventaja es su bajo contenido en azufre en comparación con el fueloil. 

 

1.2.2 Fueloil  

Se conoce como fueloil a aquel residuo producido de la destilación que todavía fluye. Gracias a su bajo 

precio es el combustible más 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 según 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. El HFO 

suele tener una composición 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 partículas sólidas 

suspendidas (asfáltenos, minerales y otros restos de la fuente de petróleo, partículas metálicas del equipo 
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de la refinería y algunos residuos químicos 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 Traducida al inglés Definición 

Gravedad Especifica Specific Gravity 

La relación de la densidad de una sustancia a una 

temperatura particular a la densidad de agua a 15 

grados centígrados. 

Viscosidad Cinemática Kinematic Viscosity Viscosidad medida en [ 𝑚
2

𝑠⁄ ] 

Punto de 

inflamabilidad 
Flash Point 

La temperatura más baja a la que un líquido generará 

suficiente vapor para destellar cuando se expone a 

una fuente de ignición. 

Punto de vertido Pour Point 

La temperatura más baja a la que un combustible 

verterá o fluirá bajo ciertas condiciones prescritas. 

Normalmente estas condiciones pueden ser de verano 

o de invierno. 

CCAI 

CCAI (Calculated 

Carbon Aromaticity 

Index) 

Índice que calcula la aromaticidad del combustible 

proporcionando las calidades de la ignición.  

Índice de acidez Acid number 

Es la cantidad de producto básico, expresado en mg 

de KOH requeridos para neutralizar todos los 

componentes ácidos presentes en 1g de la muestra 

 

Tabla 2: Propiedades de los Fueloiles 

 

1.2.3.1 Contaminantes del combustible 

Además de las propiedades también se debe tener en consideración el hecho que el combustible pueda 

contener algún posible contaminante. Los agentes contaminantes más comunes tanto en fueloil como en 

diésel suelen ser: 
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o Agua:  

El agua, considerada aquí como un contaminante de combustible, puede llegar al combustible a través de 

la intrusión de sal o agua dulce durante el transporte, o como resultado de la condensación 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 solución a corto plazo sería añadir un aditivo químico 

biocida al combustible para matar el crecimiento. Aunque la solución más rentable a largo plazo es drenar 

regularmente los fondos del tanque para eliminar el agua, sin el cual los microorganismos no pueden 

existir. 

o Sodio: 

El sodio es un elemento alcalino y metálico que se encuentra en la forma de sal común, NaCl. Es 

extremadamente activo químicamente. 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 

manipulación desde el momento en que el combustible sale de la refinería hasta que se entrega a los 

búnkeres. Hasta cierto punto, incluso la condensación de aire salado en los depósitos de combustible 

puede contribuir al contenido global de sodio. 

El ataque de oxidación del sodio tiene lugar por dos mecanismos: la oxidación en fase gaseosa y la 

oxidación en fase líquida. En la oxidación en fase gaseosa, los gases de escape que contienen oxígeno a 

alta temperatura reaccionan con el acero para formar óxidos. La oxidación en fase líquida (corrosión) tiene 

lugar cuando sulfatos fundidos y piro-sulfatos en los gases de escape se depositan en las superficies de 

las válvulas. Independientemente del modo de contaminación, el sodio en el combustible suele ser soluble 

en agua y, por lo tanto, puede ser eliminado mediante un separador centrífugo. 

o Aluminio y Silicio: 

Las partículas duras y abrasivas, de aluminio o silicio, se originan en la refinería cuando se añaden al 

material de carga en una unidad de craqueo catalítico de fluido (FCC). Debido a la erosión y fractura, parte 

del catalizador no se recupera, sino que se lleva a cabo con los fondos de la unidad FCC. Para recuperar 

estas partículas se debería hacer otro proceso catalítico. 

Debido a que las partículas son generalmente muy pequeñas, muy duras y muy abrasivas para las bombas, 

los atomizadores, los anillos de pistón y las camisas, algunas partículas de mayor tamaño pueden causar 

un gran daño en las válvulas de entrada de la bomba de inyección, en las áreas de asiento de la válvula de 

escape y en la turbina del turbocompresor.  

o Lodo: 
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El lodo es un contaminante resultado de la manipulación, mezcla y bombeo de combustible pesado 

mientras se almacena después de la refinería. Los tanques de almacenamiento, tuberías de combustible 

pesado y barcazas pueden contribuir al lodo. Las bombas de transferencia a bordo con frecuencia pueden 

proporcionar energía suficiente para producir lodos emulsionados durante las transferencias normales de 

combustible. Estos lodos emulsionados pueden causar el ensuciamiento rápido y apagado de 

purificadores centrífugos y obstrucción de filtros en el sistema de aceite combustible, además de, el 

ensuciamiento rápido. 

 

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

combustión interna 

La calidad del combustible a utilizar puede afectar directamente a la durabilidad del motor y su calidad 

en la combustión. 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 combustión pueden suponer un desgaste 

importante en los aros, en las paredes y en las válvulas de los cilindros. Un análisis de cenizas de los 

gasóleos y fuelóleos muestra la presencia de sílice y silicatos procedentes de los estratos petrolíferos, 

sales, arcillas, óxidos de hierro que provienen del almacenamiento y transporte, y compuestos 

organometálicos a base de sodio, calcio, potasio y vanadio. El sodio y el vanadio originan corrosiones a 

altas temperaturas, mientras que los compuestos de vanadio actúan como catalizadores en la formación 

de SO3, contribuyendo a la realización de corrosión sulfúrica a bajas temperaturas. El contenido en cenizas 

de un fuelóleo en la actualidad es muy bajo, del orden del 0.05%.  

Como se mencionado anteriormente, es importante que el combustible no contenga sedimentos sólidos 

y agua; aunque es muy difícil 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 acumulándose en los depósitos, o acabar arrastrándose con el combustible 

ocasionando obstrucciones en el circuito de alimentación de combustible. 

La presencia de azufre es la causa de aparición de corrosión en el motor, tanto a bajas temperaturas como 

a altas temperaturas, incluso en el cárter, ya que, por efecto de la condensación del vapor de agua en 

tiempo frío, el ácido formado puede afectar al engrase. El mejor sistema para evitar corrosiones, a bajas 

y altas temperaturas, es efectuar la combustión estequiométrica o con muy bajo exceso de aire. 

Los combustibles con un porcentaje elevado de azufre implican un comportamiento perjudicial para los 

motores de combustión interna. En la cámara de combustión los óxidos de azufre reaccionan con el agua 

produciendo ácido sulfúrico, éste junto con el sulfuro de hidrogeno si se condensan atacan químicamente 

las superficies de las válvulas, 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: 

o Un desgaste corrosivo en las zonas de baja temperatura de los pistones y camisas de cilindros. 

o La creciente presión de trabajo de los motores actuales facilita que se alcance el punto de rocío 

de las especies corrosivas que no pueden ser neutralizadas por la reserva alcalina del aceite de 

lubricación. 

o Deposición de lacas negras en las zonas internas de las camisas de cilindros. 

o Desgaste corrosivo por alta temperatura en las válvulas de escape, asientos de válvulas y zonas 

del pistón directamente expuestas a la combustión. 

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

o Menores emisiones de SO2 con los gases de escape. 

o Menor corrosión en frío en las zonas del circuito de gases de escape a temperaturas inferiores a 

los 150º C (conductos y chimeneas), debido a la menor condensación de ácido sulfúrico como 

consecuencia de la menor presencia de SO2 y SO3. 

o Scuffing de camisas de cilindros o excesivo desgaste de aros de pistón y camisas. Este fenómeno 

puede ser reconocido por la presencia de estrías ásperas uniformemente distribuidas a lo largo 

de las superficies que lo sufren. 

 

Figura 2: Foto con porciones de aros de pistón con diferentes tipos de desgastes 
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1.3 Normativa referente al tema 

1.3.1 Aspecto internacional 

Según la Organización Marítima Internacional (OMI) la normativa referente a la contaminación marítima 

esta estipulada en el Convenio Internacional para Prevenir la Contaminación por los Buques o MARPOL. 

En concreto, es la norma 14 del Anexo VI del Marpol la que está referida a los SOx.  Los controles de 

emisiones de SOx se aplican a todo el fuelóleo, a equipos y dispositivos de combustión a bordo y, 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 Área de Control de Emisiones, ECA (del inglés, 

Emisson Control Area) establecidas para limitar las emisiones de SOx y las aplicables fuera de dichas áreas; 

y se logran principalmente limitando el contenido máximo de azufre de todos los combustibles utilizados 

a bordo. Debido a estas restricciones sobre el azufre también se puede hablar de las Área de Control de 

Emisiones de Sulfuro, SECA. Estos límites de emisiones de azufre (expresados en % m/m - es decir en 

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

 

Fuera de una ECA establecida para limitar las 

emisiones de SOx* 

Dentro de ECA establecida para limitar las 

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 Límite de Azufre a través de los años 

La mayoría de los buques operan tanto dentro como fuera de las ECA, por tanto, estos vehículos deberían 

funcionar con diferentes tipos de fueloil para cumplir los límites 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 área, y que se hayan implementado los procedimientos escritos a bordo para saber cómo 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 posición del buque antes y después de la entrada en tales áreas. 

Estos registros se consignarán en un cuaderno de bitácora prescrito por el estado del pabellón del buque, 

a falta de un requisito específico a este respecto, por ejemplo, en el Libro de registro de hidrocarburos 

del buque. 
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Las ECA están limitada en las siguientes regiones: 

¶ Mar Báltico – Solo se refiere a SOx.  (SECA) 

¶ Mar del Norte – Solo referido a SOx. (SECA) 

¶ Costa Norteamericana – Referido a control de SOx, NOx y PM. 

¶ Costa Caribeña Estadounidense – Referido al control SOx, NOx y PM.   

 

Figura 3: Área de Control de Emisiones 

Sin embargo, existen otros medios por los que se podrían 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 formación del contaminante) o secundario (en 

el que se forma el contaminante pero posteriormente se elimina en cierto grado antes de descargar a la 

atmósfera la corriente del gas de escape). 

Actualmente, no existen directrices respecto de ninguno de los métodos primarios (que podrían 

comprender, por ejemplo, el uso de una mezcla, realizada a bordo del buque, de combustibles líquidos o 

mixtos (gas/líquido)). Respecto de los métodos de control secundarios, se han adoptado directrices 

(resolución 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 atmósfera, y al usar tales 

mecanismos no habría ninguna restricción respecto del contenido de azufre del fueloil transportado 

distinta de la establecida por la certificación del sistema. 
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La resolución Comité Medioambiental de Protección Marítima, MEPC (de las siglas del inglés, Marine 

Environment Protection Committe) propone unas directrices desarrolladas con la intención de ser 

objetivas y orientadas al desempeño. Esta resolución pueda ser aprobada se proponen unos controles 

periódicos de parámetros 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, debería haber un Plan de 

Cumplimiento de Emisiones de SOX (SECP). Dentro de este plan se deberá demostrar que las emisiones de 

las unidades de combustión de fueloil equipadas con un EGC darán lugar, con dicho sistema en 

funcionamiento, al valor de emisión requerido. Una vez se haya aprobado el SECP se emitirá un Certificado 

de Aprobación de Cumplimiento de Emisiones SOx (SECC), se necesitará un SECC para cada unidad de 

EGC. En la Figura 4 se puede ver ejemplo de dicho certificado. 

 

1.3.1.1 Regulación de los óxidos de nitrógeno 

De la misma manera el mismo anexo VI del convenio MARPOL en la regla 13 se contemplan las 

regulaciones a la emisión de NOx. Los requisitos de control de NOx del anexo VI se aplican a los motores 

Diesel marinos instalados de más de 130 kW de potencia de salida distintos de los utilizados únicamente 

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 función de la fecha de construcción del 

buque y dentro de cualquier nivel particular se determina el valor límite real a partir de la velocidad 

nominal del motor. 

Los controles de Tier III se aplican solamente a los buques especificados mientras operan las ECA 

establecidas para limitar las emisiones de NOx, fuera de dichas áreas los controles de Tier II se aplican. 

Algunos pequeños buques no estarían obligados a instalar motores de Tier III. Un motor diésel marino 

que 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 deberá cumplir con las normas 

de NOx de Nivel III. 

Tier 
Fecha de construcción del 

barco en o después 

Límite de emisión del ciclo ponderado total (g / kWh) 

n = velocidad nominal del motor (rpm) 

n < 130 n = 130 -1999 n ≥ 2000 

I 1 de enero de 2000 17,0 45*n (-0.2) 9,8 

II 1 de enero de 2011 14,4 44*n (-0.23) 7,7 

III 1 de enero de 2016 3,4 9*n (-0.2) 2,0 

Tabla 4: Niveles de control de emisiones de NOx 
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Figura 4: Certificado de aprobación 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 anunció en 2015 la aplicación de restricciones de 

emisiones de azufre en las zonas de mayor densidad de tráfico 

marítimo aplicándose a los siguientes puertos: Guangzhou, 

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

Nantong, Tianjin, Qinhuangdao, Tangshan y Huanghua.  

El conjunto de restricciones se implementará primero en los 

puertos mencionados anteriormente para después aplicarse 

en las áreas de la Figura 5. 

Las medidas de control seguirán el siguiente orden: 

¶ A partir del 1 de enero de 2016 un control de 0,5% m/m 

en los puertos ya mencionados. 

¶ A partir del 1 de enero de 2019 un control de 0,5% m/m 

en las regiones de la figura. 

¶ A partir del 31 de diciembre, las Autoridades chinas 

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

próxima a los puertos ya mencionados. Por otra parte, 

se extenderá la ECA a otras regiones de China. 

1.3.3 Control de Emisiones en Europa y España 

En diciembre de 2010, las Partes en la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio 

Climático (CMNUCC) reconocieron que el calentamiento del planeta no tenía que superar en más de 2 ºC 

las temperaturas registradas antes de la revolución industrial1. Ese objetivo a largo plazo exige reducir de 

aquí a 20502 las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero al menos en un 50 % respecto a los 

niveles de 1990. 

Los países desarrollados deben reducir sus emisiones entre un 80 % y un 95 % para 2050 en comparación 

con los niveles de 19903. A medio plazo, la UE se ha comprometido a reducir de aquí 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 Decisión 1/CP.16 de la Conferencia de las Partes en la CMNUCC (los «Acuerdos de Cancún»). 
2 Según el Cuarto Informe de Evaluación del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio 
 Climático (IPCC). 
3 Conclusiones del Consejo Europeo de 29/30.10.2009 y Resolución del Parlamento Europeo de 4.2.2009 
 [2008/215(INI)]. 

Figura 5: Areas de control de emisiones en China 
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condiciones adecuadas. Este compromiso forma parte de uno de los cinco objetivos principales de la 

Estrategia Europa 2020 de la UE4. Además, el Consejo Europeo y el Parlamento Europeo han acordado 

que todos los sectores de la economía deben contribuir a esa reducción de emisiones5. 

En la propuesta de Reglamento del Parlamento Europeo y del Consejo relativo al seguimiento, 

notificación y verificación de dioxido de carbono del transporte maritimo  nº 525/2013 donde se 

propone un sistema de seguimiento, notificación y verificación. Aunque esta propuesta esta pensada para 

los CO2 también podría aplicarse a las emisiones de otros gases de efecto invernadero, forzadores 

climáticos y contaminantes atmosféricos como los SOx y los NOx.  

En el plan de seguimiento,  la empresa indicará el método de seguimiento que se aplicará para calcular el 

consumo de combustible correspondiente a cada buque bajo su responsabilidad, y se asegurará de que, 

una vez elegido, ese método se aplique sistemáticamente. Se utilizará el consumo real de combustible en 

cada viaje, que se calculará aplicando uno de los métodos siguientes: 

1. Método A: BDN (notas de entrega de combustible) y comprobaciones periódicas 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 periódicas de los tanques de combustible 

mediante lecturas del nivel del tanque. El combustible consumido a lo largo del período se 

calcula sumando el combustible disponible al principio y las entregas, y restando el 

combustible que queda al final del período y el combustible descargado entre el principio y el 

final del período.El período abarca el intervalo de tiempo entre dos escalas o el tiempo 

transcurrido en el interior de un puerto. En relación con el combustible utilizado durante un 

período, es preciso especificar el tipo de combustible y el contenido en azufre. 

 

2. Método B: Seguimiento del tanque de combustible líquido. Este método de basa en las 

lecturas del nivel de combustible en todos los tanques. Las lecturas se realizarán 

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 período. El período abarca el 

intervalo de tiempo entre dos escalas o el tiempo transcurrido en el interior de un puerto. En 

relación con el combustible utilizado durante un período, es preciso especificar el tipo de 

combustible y el contenido en azufre. 

 

                                                           

 

 
4 COM (2010) 2020 final. 
5 Directiva 2003/87/CE y Decisión N.º 406/2009/CE. 
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3. Método C: Indicadores de caudal para los procesos de combustión 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 emisión pertinentes para 

determinar el consumo de combustible total durante un período dado. El período abarca el 

intervalo de tiempo entre dos escalas o el tiempo transcurrido en el interior de un puerto. En 

relación con el combustible utilizado durante un período, es preciso controlar el tipo de 

combustible y el contenido en azufre. 

 

4. Método D: Medición directa de las emisiones. El método de medición directa de las 

emisiones puede utilizarse para los viajes que entran en el ámbito de aplicación del presente 

Reglamento y para las emisiones generadas en los puertos bajo la jurisdicción de un Estado 

miembro.  
 

En la misma línea, la última Directiva europea redactada 11 de mayo de 2016 relativa a la reducción del 

contenido de azufre de determinados combustibles líquidos 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 regulación en las aguas territoriales de los estados miembros de la 

unión y propone sanciones a aquellos buques que no obedezcan la norma. Dicha directiva fue publicada 

en el BOE el día 21 de mayo de 2016. 

Dentro de las normas a destacar están la prohibición de los estados miembros a comercializar gasóleo 

para uso marítimo con un contenido de azufre superior al 0,10 % en masa6. Otro punto destacable es la 

prohibición del uso de combustible para uso marítimo con un contenido de azufre superior a 0,10% en la 

en las operaciones de entrada y salida de los puertos de la unión7. Los Estados miembros velarán por que 

no se utilicen en su territorio combustibles para uso marítimo cuyo contenido de azufre supere el 3,50 % 

en masa.8 

 

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 serán los distintos estados los encargados de poner dichas 

sanciones. Dado que no existe una organización mundial responsable de la aplicación de las regulaciones 

de emisiones en aguas internacionales, las infracciones sobre las regulaciones de azufre podrían conducir 

                                                           

 

 
6 Artículo 6, punto 10. Referente al Contenido máximo de azufre de los combustibles para uso marítimo utilizados 
en aguas territoriales, zonas económicas exclusivas y zonas de control de la contaminación 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 Unión. 
7 Artículo 7, punto 3. Referente al Contenido máximo de azufre de los combustibles para uso marítimo utilizados por 
los buques atracados en puertos de la Unión.  
8 Artículo 8 Métodos de reducción de emisiones 



Capítulo 1. La problemática del azufre 
 

 

  

 

 

 

29 

a disputas sobre la autoridad jurisdiccional. Sin embargo, todas las principales organizaciones navieras 

como la Cámara Internacional de Navegación han dicho que sus miembros se han comprometido a 

cumplir con la nueva regulación. 

 

País  Penalización máxima 

Bélgica 6.000.000,00 € 

Canadá 25.000 CAD 17.550,83 € 

Dinamarca Sin limite 

Finlandia 800.000 € 

Francia 200.000 € 

Alemania 22.000 € 

Letonia 2.900 € 

Lituania 14.481 € 

Países 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 $/día 23.369,95 € 

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

 

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

2016 no es específica y solo es una guía en la cual dice a que sanciones serán efectivas, proporcionadas y 

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

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

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

incumplimientos reiterados 9.   

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

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

                                                           

 

 
9 Artículo 19: Sanciones. 
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priven al menos a los responsables de los beneficios económicos derivados de su incumplimiento, y que 

se aumenten gradualmente en caso de incumplimientos reiterados.10 

A través de un artículo escrito en el Diario del Puerto.com, Cristina Paloma Martí del grupo de abogados 

IMB Group nos las responsabilidades y cláusulas de los límites de emisiones contaminantes en España: 

En la Unión Europea, los estados miembros son los responsables de garantizar el cumplimiento de la 

Directiva 2012/33/CE y determinar a través de su legislación nacional las sanciones que se aplican a los 

infractores. Así, si un Estado Miembro constata a través de una inspección el incumplimiento de los límites 

de SOx por parte de un buque podrá exigirle:  

1) que presente un registro de las medidas adoptadas para tratar de lograr dicho 

cumplimiento, así como,  

2) que aporte pruebas que demuestren que ha intentado adquirir combustible para uso 

marítimo 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 efectúe tal operación.  

En España las infracciones cometidas podrán comportar responsabilidad administrativa para el infractor 

con aplicación de multas; responsabilidad civil con la condena a indemnizar por los daños por 

contaminación 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 remisión del RD 61/2006, de 31 de enero 

HECHO SANCIONABLE SANCIONES 
OTRAS 

MEDIDAS 
RESPONSABLES 

GRAVE: 

 Art. 307.4.e) LPEMM: “introducción 

negligente, de modo directo o indirecto en el 

medio marino de sustancias, materiales o 

formas de energía que puedan constituir un 

peligro para la salud humana, perjudicar los 

recursos turísticos, paisajísticos o biológicos y la 

vida marina […]” 

 Art. 307.4.f) LPEMM: “acciones u omisiones 

que constituyan un riesgo potencial de producir 

la contaminación del medio marino”  

Art. 312.2.d) LPEMM:  

Multa de hasta 

601.000€ 

Art. 313 LPEMM: 

¶   Restitución o 

reposición.  

¶ Indemnización 

de los daños. 

¶ Caducidad del 

título.  

¶ Denegación de 

escala, salida, 

carga o 

descarga del 

buque. 

¶ Revocación de 

licencia. 

Art. 310 LPEMM:  

¶ Naviero  

¶ Propietario  

¶ Asegurador 

RC 

¶ Capitán 

buque 

Desde 

plataformas o 

instalaciones:  

¶ Propietario  

¶ Titular 

actividad  

¶ Asegurador  

MUY GRAVE: 

Art. 308.4.d) LPEMM: “introducción deliberada, 

de modo directo o indirecto en el medio marino 

de sustancias, materiales o formas de energía 

que puedan constituir un peligro para la salud 

humana, perjudicar los recursos turísticos, 

paisajísticos o biológicos y la vida marina, […]” 

 

Art. 312.3.d) y 312.6 

LPEMM: 

¶ Multa de hasta 

3.005.000€  

¶ Retención del buque 

¶ Impedir su entrada  

¶ Operación carga, 

descarga 

 

RESPONSABILIDAD CIVIL - Ley 14/2014, de 24 de julio, de Navegación Marítima. (LNM) 

INCUMPLIMIENTO RESPONSABILIDAD 
OTRAS 

MEDIDAS 
RESPONSABLES 

Art. 384 LNM: “[…] daños por contaminación 

sufridos en las costas y los espacios marítimos 

españoles, que proceda de buques, 

embarcaciones, artefactos navales y 

plataformas fijas, dondequiera que estos se 

encuentren.”  

Art. 385 LNM:  

¶ Indemnización 

pérdida, daño  

¶ Indemnización del 

coste de las medidas 

tomadas para 

prevenir o minimizar 

los daños 

Art. 389 LNM: 

Seguro 

obligatorio de 

responsabilidad 

civil por daños 

por 

contaminación 

Art.385 LNM: 

¶ Armador del 

buque - Titular 

del uso o 

explotación 

artefacto, etc. 

¶ Acción contra 

culpable 
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¶ Acción contra 

aseguradora 

 

 

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

Orgánica 10/1995, de 23 noviembre, del Código Penal (CP) 

CONDUCTA PENAS 
OTRAS 

MEDIDAS 
RESPONSABLES 

Art. 325 CP: “provocar o realizar directa o 

indirectamente emisiones, vertidos, 

radiaciones, […] inyecciones o depósitos, en la 

atmósfera, el suelo, el subsuelo o las aguas 

terrestres, subterráneas o marítimas, incluido la 

alta mar […] que, por sí mismos o 

conjuntamente con otros, cause o pueda causar 

daños sustanciales a la calidad del aire, del 

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

Art. 325 y 328 CP  

 Prisión, multa. 

Inhabilitación 

profesional (tipo 

agravado) 

Art. 311.3 

LPEMM:  

Sanción penal 

excluye la sanción 

administrativa. 

Art. 325, 328 y 31 

bis CP  

¶ Persona física  

¶ Persona jurídica 

Tabla 6: Sanciones por infracciones de emisiones contaminantes (DiariodelPuerto.com) 
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Capítulo 2. Procesos de desulfuración 

del Fueloil 

2.1 Desulfuración del combustible 

En sección se tratarán los métodos de control primario de emisiones. 

2.1.1 Sustitución o mezclado de combustible 

El método más eficaz para evitar las emisiones contaminantes es la utilización de un combustible con baja 

cantidad de elementos nocivos, ya sea en bajo contenido de azufre, o bien, en bajo contenido en 

nitrógeno. Sin embargo, estos tratamientos que se realizan la refinería 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 S y el IFO 180 con 0.5% m/m S 

ha sido de 33%11. 

 

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

Una opción alternativa es la del mezclado de combustible con distintas concentraciones de azufre. Para 

que la mezcla de fueles se asiente y evite incompatibilidades seriá 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 instalación 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)  

http://www.bunkerindex.com/prices/portfreels_xmdo.php?port_id=637
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consiguiente, la sala de máquinas deberá contar con dos tanques intermedios para que el mezclado se 

asiente. 

 

2.1.2 Hidrotratamiento del combustible. 

Otro método a tener en consideración es la opción instalar una planta de hidrotratamiento. El 

hidrotratamiento consiste en añadir 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, 

nitrógeno y metales nocivos contenidos en el combustible.  

 

Figura 7: Esquema del Hidrotratamiento del combustible 

Viendo el esquema anterior se puede dividir el proceso de hidrotratamiento en tres fases: Carga, Reacción 

y Separación. 

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 100ºC es transportado mediante una 

bomba al reactor. Por otro lado, el hidrogeno se une al combustible mediante un proceso de compresión 

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 Reacción 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 está formado por un tubo de pequeño diámetro que es 

pasado por tres secciones catalizadoras.  Estos catalizadores no intervienen químicamente en el proceso, 

sino que lo aceleran mediante formación de compuestos intermedios. Al no intervenir en la reacción los 

catalizadores no se desgastan a lo largo de dicho proceso. 

La primera sección catalizadora del reactor, formada por partículas de pequeño tamaño de Carburo de 

Silicio (SiC) tiene como objetivo calentar la mezcla de combustible e hidrogeno a una temperatura de 

entre 370 a 445ºC, obteniendo así una distribución homogénea de la mezcla. La segunda sección es donde 



Capítulo 2. Procesos de desulfuración del Fueloil 
 

 

  

 

 

 

35 

se produce la reacción catalítica mediante el uso de catalizadores como molibdeno-níquel y níquel-

alúmina. Y la última sección está formada por partículas inherentes de características similares a las de la 

primera sección.  

Las reacciones que ocurren en el reactor de lecho fijo durante la fase de Reacción se pueden simplificar 

en tres tipos de enlaces rotos: 

¶ Enlaces carbono – azufre (C-S): Se separa el azufre mediante la formación de ácido sulfúrico 

(𝐻2𝑆). 

𝑅−𝑆𝐻+𝐻2 →𝑅𝐻+ 𝐻2𝑆 

¶ Enlaces carbono – carbono (C-C): Se rompen mediante saturación los dobles enlaces de carbono. 

𝑅𝐶𝐻2−𝐶𝐻𝑅
′+𝐻2 →𝑅𝐻+𝑅′𝐶𝐻3 

¶ Enlaces carbono – nitrógeno (C-N): Se separa el nitrógeno del carbono mediante la formación de 

amónico. 

𝑅𝐶𝐻2+ 𝐻2 →𝑅𝐻+𝑁𝐻3 

Durante la fase de Separación la mezcla, ya tratada, es llevada a un enfriador donde se disminuye a una 

temperatura de entre unos 37 a 50ºC. Una vez enfriada, la mezcla es llevada a un separador gas-líquido 

de alta presión y uno de baja presión para separar los gases y despojar el ácido sulfúrico 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 desulfuración de gases de combustión (FGD) 

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

Los sistemas de desulfuración de gases de combustión o FGD (del inglés, Flue Gas Desulphurisation) se 

definen como métodos de limpieza de gases mediante la interacción de los gases de combustión con un 

medio absorbente para formar productos solidos con un alto contenido en azufre. 

La desulfuración de gases de combustión (FGD) surgió en los años 70 en los Estados Unidos en las centrales 

térmicas de carbón y se fue desarrollando aplicándose a todo tipo de industrias, ya sea en los reactores 

absorbentes de una planta térmica o en el scrubber de un barco.  

Existen cuatro categorías para los sistemas FGD, cada categoría principal se puede dividir en varias 

subcategorías dependiendo de las reacciones químicas específicas 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 categorías principales son: 

1) Los Métodos SNOX de desulfuración de gases de combustión. 

2) Los Sistemas de inyección de agentes absorbentes. Estos pueden ocurrir: 

a. En el hogar. 

b. En los conductos de gases de combustión. 

3) Los Scrubber de tipo seco. 

4) Los Scrubber de tipo húmedo, habiendo también de tipo: 

a. Regenerativo o abierto. 

b. No regenerativo o cerrado. 

c. Hibrido. 

 

2.2.1 Métodos SNOX de desulfuración de gases de combustión  

El proceso SNOX™, elaborado por la compañía danesa Haldor Topsøe, es un método que elimina el dióxido 

de azufre, los óxidos de nitrógeno y las partículas de los gases de combustión. El azufre luego se recupera 

como ácido sulfúrico concentrado de calidad comercial y los óxidos de nitrógeno se reducen a nitrógeno 

libre. 

El método SNOX consiste en la reacción de agentes catalizadores sin la necesidad agua o de otros 

absorbentes. Es un proceso que el único residuo que produce es polvo proviene del lavado de gases. Este 

proceso sigue los siguientes pasos: 

a) Eliminación del polvo mediante el uso de filtros.  

b) Reducción catalítica del NOx, conseguida al añadir NH3 al flujo de gases de combustión. 

c) Oxidación catalítica del SO2  a  SO3 en un reactor de oxidación especializado de la empresa Haldor 

Topsøe. 

d) Refrigeración del gas a 100ºC para que el ácido sulfúrico se condense para su posterior 

almacenamiento y su futura comercialización. 

 

2.2.2 Sistemas de inyección de agentes absorbentes 

Los sistemas de inyección de agentes absorbentes, también conocidos como FGD de tipo semi-seco, son 

de uso común en calderas y se pueden clasificar según el lugar donde se realiza la combustión, habiendo 

de inyección de absorbente en el hogar o en el conducto gas. 

 

2.2.2.1 Inyección en hogar 

La inyección en el hogar implica la inyección directa de agente absorbente seco en la corriente de gas de 

la caldera. Los agentes absorbentes de mayor uso son el CaCO3 y el CaCO3(MgCO3). En el hogar la 

calcinación del absorbente produce partículas de CaO que reaccionan con el SO2 para formar CaSO3 y 

CaSO4. El residuo solido seco resultante de la reacción no necesita de un tratamiento adicional. 
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2.2.2.2 Inyección en el conducto de gases 

La inyección del absorbente de conductos es un sistema basado en la inyección de Ca(OH)2 o NaHSO3 en 

el conducto de gas entre el precalentador y el sistema de filtraje. Inyectando agua en la corriente de gases 

de combustión se mejora la reacción con el SO2. Una proporción de los residuos resultantes de la reacción 

son recirculados dentro del conducto, mientras que el resto es desechado.  

El coste de este proceso varía dependiendo del combustible y tipo de agente absorbente. La eficacia del 

proceso puede llegar a la extracción del 50-60% del SO2 usando absorbentes convencionales y hasta un 

80% usando NaHSO3. 

 

2.2.3 Scrubber Secos 

El scrubber seco no utiliza agua ni ningún líquido para llevar a cabo el proceso de depuración. Con los 

scrubber secos el hidróxido de calcio (Ca(OH)2), o cal hidratada como es más comúnmente conocida, 

reacciona con los SOx y surge el sulfato de calcio sólido (CaSO4), 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 enfría 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 típicamente requieren temperaturas de gases de escape 

superiores a 350ºC para permitir que los catalizadores funcionen correctamente, reducir las emisiones de 

SOx y NOx.   

En este momento, sólo Couple Systems, una empresa con sede en Alemania, ofrece depuradores secos al 

mercado de transporte marino. Se utilizan comúnmente en las instalaciones terrestres. Un esquema de 

un sistema de lavado en seco se muestra en la Figura 8: Esquema del Scrubber Seco. 

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

Á No hay una disminución 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. 

Á Bajo consumo energético.  

Á Un granulado fácil de manejar y reciclable. 

Á Al carecer del uso de agua hay muchos menos problemas de corrosión. 

Á Mayor superficie de reacción antes y después del filtro. 

Á No hay emisión de contaminantes al mar durante la utilización del Scrubber. 
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Las desventajas de este sistema son: 

Á Aumenta la cantidad de residuos abordo. 

Á Los agentes reactivos son más costosos. 

Á Se hace un uso de una mayor cantidad de agentes reactivos que en los scrubber húmedos y en 

los tratamientos de inyección de agentes absorbentes. 

Á Se debe precalentar el gas de salida de la caldera. 

 

Figura 8: Esquema de Scrubber Seco 
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2.2.4 Scrubber Húmedos 

Los métodos Scrubber húmedos se basan en el principio que los SOx (SO2 y SO3) son solubles al agua. Una 

vez disueltos, estos gases forman ácidos fuertes que reaccionan con la alcalinidad natural del agua de 

mar, o la alcalinidad derivada de las sustancias añadidas (normalmente hidróxido de sodio), formando 

una sal soluble de sulfato de sodio, que es una sal natural en el mar. Además, en el proceso, las partículas 

en suspensión del escape quedarán atrapadas en el agua de lavado, agregándose al lodo generado por el 

scrubber.  

Los scrubber de tipo húmedo, ya sean regenerativos o no, generan un producto líquido espeso o lodoso. 

En los procesos regenerativos el reactivo absorbente sigue una etapa de regeneración creando un lodo 

que puede venderse, o que en el caso de un buque disueltos mediante agua de mar. Mientras que en los 

procesos no regenerativos el azufre interactúa 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 

Eliminación requerida del SOx 97,1% (1) Convierte el fueloil de 3,5% a 0,1% de S. 

Tasa de eliminación de SOx 
esperada 

>96% (2) Depende de la alcalinidad del agua. 

Típica tasa de eliminación de 
partículas suspendidas 

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

(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 eliminación 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 harán. Los 
fabricantes deben especificar el contenido máximo de azufre en el combustible que el scrubber puede reducir al 
0,1% S de combustible equivalencia. 

Tabla 7: Rendimiento de los Scrubber húmedos 

 

Por su parte, a la hora de instalar un scrubber húmedo también tendrá en cuenta sus ventajas e 

inconvenientes: 

 



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

 

 

 
40 

 

Ventajas Inconvenientes 

Se trata de una tecnología muy arraigada, su 

rendimiento y fiabilidad están probadas. 

Genera un producto liquido o lodoso que precisa 

de tratamiento. 

Buen control de emisiones sin necesidad de 

aditivos. 

Para evitar el penacho (condensación de agua) se 

requiere que el flujo de agua este precalentado. 

Buen control de gases ácidos. 
Precisa de materiales más caros con el objetivo de 

evitar los potenciales problemas de corrosión. 

Tabla 8: Ventajas e inconvenientes del scrubber húmedo 

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 depuración independiente de las aguas en las que el buque navega, además el agua descargada por la 

borda del proceso de depuración 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 añade hidróxido de sodio alcalino, NaOH, para 

la neutralización del SOx. El hidróxido sódico (NaOH) como aditivo químico se usa típicamente en sistemas 

EGD marinos para controlar la alcalinidad del agua, que también, puede producirse por electrólisis del 

agua de mar (véase la Figura 9).  

 

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 liberación de CO2. En este circuito suceden las siguientes reacciones: 

2𝑁𝑎𝑂𝐻+𝑆𝑂2 →𝑁𝑎2𝑆𝑂3+𝐻2𝑂    (𝑆𝑢𝑙𝑓𝑖𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑑𝑖𝑜) 

𝑁𝑎2+𝑆𝑂2+𝐻2𝑂  →2𝑁𝑎𝐻𝑆𝑂3    (𝐵𝑖𝑠𝑢𝑙𝑓𝑖𝑡𝑜 𝑆𝑜𝑑𝑖𝑐𝑜) 

𝑁𝑎𝑂𝐻+ 𝐻2𝑆𝑂4  →  𝑁𝑎𝐻𝑆𝑂4+ 𝐻2𝑂   (𝐵𝑖𝑠𝑢𝑙𝑓𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑑𝑖𝑜) 

2𝑁𝑎𝑂𝐻 +  𝐻2𝑆𝑂4  →   𝑁𝑎2𝑆𝑂4 +2𝐻2𝑂   (𝑆𝑢𝑙𝑓𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑑𝑖𝑜) 

 

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 razón de esto es 

que los niveles más altos de alcalinidad están garantizados por el control directo del nivel de alcalinidad 

utilizando el proceso de inyección de sosa cáustica. 

Los sistemas internos del scrubber cerrado son similares a los de un scrubber abierto, y los procesos 

químicos 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 recirculación como el medio de lavado del depurador. El 

agua de lavado puede ser de agua dulce o salada dependiendo del diseño del depurador. En este proceso 

de tratamiento, los residuos se eliminan del agua, y el agua se dosifica de nuevo con sosa cáustica 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 combustión. Al 

contrario que en el circuito cerrado, en el abierto existe liberación de CO2 al disolverse con el agua de mar 

formando según su PH, ácido bicarbonato o iones de carbono. Al tratarse de agua de salada el ion positivo 

con el que el carbono interactúa es el sodio (Na+).  Aunque también podría interactuar con calcio, Ca+. 

 

𝑁𝑎2𝐶𝑎𝑂3+ 𝐻2𝑆𝑂3  →𝑁𝑎2𝑆𝑂3+𝐻2𝑂+ 𝐶𝑂2  (𝑆𝑢𝑙𝑓𝑖𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑑𝑖𝑜) 

𝑁𝑎2𝐶𝑂3+ 
1
2⁄𝑂2  →  𝑁𝑎2𝑆𝑂4   (𝑆𝑢𝑙𝑓𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑑𝑖𝑜) 

𝑁𝑎2𝐶𝑂3 +  𝐻2𝑆𝑂4   →  𝑁𝑎2𝑆𝑂4+ 𝐻2𝑂 +  𝐶𝑂2  (𝑆𝑢𝑙𝑓𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑑𝑖𝑜) 
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Cada fabricante de sistemas de FGD tiene sus propios métodos de como el scrubber mezcla los gases de 

combustión y el agua. La efectividad dicha mezcla dependerá de la alcalinidad del agua; por ejemplo, en 

el mar no habrá ningún problema de este tipo, pero si puede encontrarse problemas en los ríos navegables 

donde hay una distinta alcalinidad. Por tanto, la efectividad del scrubber de circuito abierto dependerá 

en gran medida de las propiedades químicas del agua en las que el buque navega.   

 

Figura 10: Esquema del scrubber de circuito abierto 

 

2.2.4.3 Scrubber Híbridos 

Las ventajas para los sistemas de circulación abierta son tales como las evitar la compra y manipulación 

de sosa cáustica, 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 está operando y hay poca o ninguna descarga de agua, lo que lo hace más adecuado para aguas 

costeras, portuarias e interiores.  

Con el fin de aprovechar las ventajas de ambos sistemas, algunos fabricantes han propuesto los sistemas 

scrubber híbridos. Estos funcionan como un sistema abierto cuando navegan en el océano abierto; y como 

un sistema de circuito cerrado cuando están en ECA (véase la Figura 3). El cambio del circuito abierto al 

circuito cerrado se realiza cambiando la succión de la bomba de circulación del agua de mar al tanque de 

circulación de agua dulce y cambiando la descarga del agua de lavado a mar abierto al tanque de 

circulación. 
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Figura 11: Scrubber hibrido en ciclo abierto 

 

 

 

Figura 12: Scrubber hibrido en ciclo cerrado 
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Capítulo 3. Aplicación  

3.1 Buque de estudio 

La embarcación 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 mecánicos 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 diseño MAN B&W fabricado por STX Engine Works, una compañía asociada al 

astillero, siendo una unidad 9K80MC-C (Mk VI) capaz de desarrollar una potencia de 32.490kW a una 

velocidad de 104rpm. El motor principal está acoplado directamente a la hélice, sin necesidad de 

reductora.  

La hélice está diseñada por el astillero y construida por Hyundai está hecha de una aleación níquel-

aluminio-plomo. Es una hélice fija, tiene un diámetro 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 

9L28/32H 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 combustión como las de gas de escape.  

 

Figura 13: Foto del Spring R 
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3.2 Elección del Combustible 

3.2.1 Elección del fueloil pesado (HFO) 

Para la elección 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 edición de 1990 en las que 

recomienda como las calidades máximas 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 eliminación de 

agua y contaminantes sólidos, la gravedad especifica del combustible deberá ser inferior a 0,991. En la 

siguiente tabla se pueden ver las propiedades requeridas por el motor: 

 

Tabla 9: Requesitos necesarios del combustible 

Los fueloiles pesados recomendados anteriormente, RMH55 y K55, no cumplen con los requisitos 

mínimos de azufre, ya que tienen un 5% S. La elección 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 

están descritas en la ISO 8217:2012. 

Como se ha mencionado en apartados anteriores en un ECA el fueloil debe tener una cantidad de azufre 

máxima de 0.1%, a partir de enero de 2015; y de 3,5% S en todas las demás áreas. Este límite máximo 

mundial que entró en vigor el 1 de enero de 2012 no tiene ningún período de gracia en el marco del Anexo 

VI de Marpol. Además, no existe una política 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 razón, 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 más 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 características 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 está reservado principalmente para 

el uso motores marinos. La clase RMG es una de las más comerciales debido a su precio y su eficiencia. 

Las propiedades del fueloil RMG 700 son: 

 

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

Conociendo el consumo del motor (133,33 ton/día) y sabiendo que el porcentaje masa/masa de azufre 

del fueloil por normativa estatutaria será de 3,5% se puede calcular la cantidad de azufre que se deberá 

procesar: 

133,33
𝑡𝑜𝑛𝑒𝑙𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 

𝑑í𝑎
∗0.035

𝑡𝑜𝑛𝑒𝑙𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑧𝑢𝑓𝑟𝑒

𝑡𝑜𝑛𝑒𝑙𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒
= 

 =𝟒,𝟔𝟔𝟔𝟓 
𝒕𝒐𝒏𝒆𝒍𝒂𝒅𝒂𝒔 𝒅𝒆 𝒂𝒛𝒖𝒇𝒓𝒆

𝒅í𝒂
⁄  

3.2.2 Elección del Diesel 

De la misma manera que se debe elegir un fueloil, el buque deberá 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: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 compañías 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 deberá tener en cuenta 

en los procesos de desulfuración el uso de diésel a bordo. Con esta combustible queda garantizado el 

cumplimiento de las regulaciones más restrictivas de la Directiva Europea del 11 de mayo del 2016. 

 

3.3 Elección del sistema de desulfuración 

Para reducir las emisiones de azufre del R SPRING se deberá escoger uno de los sistemas descritos en el 

capítulo 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 más restrictivo de la normativa 

vigente.  En este sentido, el autor desestima la opción de la sustitución de combustible como medida 

para reducir las emisiones por una cuestión de costes, esto se debe a la volatilidad del precio del 

combustible. 

3.3.1 De los métodos primarios o de desulfuración de combustible 

Los procesos de desulfuración del combustible son de alto coste y difíciles de implementar como se 

comentará a continuación; además, estos métodos actualmente carecen de normativa y directrices de 

funcionamiento e instalación lo cual dificulta tomar una decisión. 

Por una parte, la opción 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.  

Así mismo, también se podría pensar en la posibilidad de una instalación de hidrotratamiento del 

combustible. Pues, aunque es un sistema fiable dicha instalación es más común en refinerías donde tienen 

la ventaja de no tener limitaciones de espacio y carga; haciendo que dicha instalación sea capaz de 

desulfurar cantidades mucho mayores de combustible.  

3.3.2 De los métodos secundarios o de desulfuración de los gases de combustión  

En la línea de los métodos de desulfuración de los gases combustible, el método SNOXTM para gases de 

combustión también está pensado para ser empleado allá donde exista la ventaja de recuperar el azufre 

en forma ácido sea económicamente más rentable. No seria el caso del R SPRING donde supondría la 

necesidad de más almacenamiento del ácido y de los agentes reactivos. 

Los sistemas de inyecciones de agentes absorbentes de azufre también deberían desestimarse para este 

buque, ya que dicho método está pensado para embarcaciones con calderas de gran tamaño y donde, 

generalmente sea necesario el uso de turbinas de vapor.  

Tampoco habría que decantarse una instalación de scrubber seco; el tener que almacenar el residuo 

resultado de la depuración acabaría siendo un inconveniente. Además, es una instalación más costosa en 
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lo que se referente al consumo de reductores, lo cual hace más adecuado hacer uso de un sistema de 

scrubber húmedo. 

Al tratarse de barco donde, obviamente, el agua salada es el elemento más abundante, lo ideal sería 

escoger el uso de una instalación que aprovecha esta agua en el lavado de gases, lo cual encajaría con una 

instalación de scrubber húmedo. Teniendo el buque la opción de ir zonas ECA y conociendo las 

restricciones de dichas áreas, se ha optado por el uso de un sistema scrubber hibrido. El scrubber hibrido 

tiene la ventaja de usar el método más restrictivo con los residuos del lavado del sistema scrubber cerrado 

o no regenerativo para las zonas ECA, y además es el sistema más económico y sencillo de scrubber abierto 

o regenerativo para zonas de menores restricciones.  

La instalación del scrubber hibrido ofrece la ventaja que cuando se hace el paso de cerrado a abierto el 

agua del proceso de depuración pueda ser tratada y descargada al mar evitando el uso de más espacio 

para su almacenaje. Otra ventaja sería la fiabilidad del sistema de depuración ya que no dependería de la 

alcalinidad de las aguas en las que el buque navega. Esta instalación 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 reducción de azufre  

Al instalar un scrubber, es posible seguir utilizando el combustible más barato de alto contenido de azufre, 

y las emisiones de azufre pueden llegarse a reducir en un 97%. Sin embargo, la instalación también 

requiere un costo significativo. Un scrubber húmedo es un tipo de depurador de azufre y, como se 

muestra en la Tabla 12: Costes de un scrubber de agua salada (Jiang, Kronbak y Christensen 2014), el 

retrofit de un scrubber en un buque generalmente cuesta un 40% más que una nueva construcción. 

 

 

Tabla 12: Costes de un scrubber de agua salada 

Tomando el valor del coste de instalación de un scrubber según la potencia del motor principal (la 

adaptación del buque R SPRING, teniendo en cuenta que la potencia del motor principal es de 32,490kW. 

El coste estimado de la instalación será de 3,82 millones de euros. Por otra parte, este estudio supone 

que la vida media de la instalación de retrofit esta entorno a los 12 años y medio. 
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3.4 Cálculo 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 y fabricada por una empresa subsidiaria del 

astillero. Dicho motor tiene 9 cilindros y está 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 

El conjunto de datos de referencia que se muestran a continuación están sacados del manual del motor y 

se pueden encontrar en el Anexo II de este proyecto. Hay que destacar que el hecho un sistema de 

refrigeración central o de agua de mar no varían la cantidad de flujo de gases de combustión en 

condiciones nominales. Las condiciones de referencias son:  

 

Figura 15: Condiciones de referencia 

Se calcula la corrección para la elección del punto de optimización de potencia, revoluciones, flujo y 

temperatura de los gases de combustión; 

¶ Corrección de la potencia en el punto de optimización: 

𝑷𝟎%=
𝑃0
𝑃𝐿1
∗100=

28994

32490
∗100=𝟖𝟗,𝟐𝟒% 

¶ Corrección de las revoluciones en el punto de optimización: 

P [kW] rpm

Potencia Nominal PL1 32490 104 Margen de motor

Potencia Especifica PMO 29864 100

Potencia optima PO 28994 98 Margen de mar

Potencia de Servicio PS 25992 96

Temperatura del aire Tair 20 ºC

Aire de barrido CW 18 ºC

Presión Barométrica pbar 1013 mbar

Presión de retorno de gases de escape ΔpM 300 mm WC

Temperatura de los  gases  de combustión TL1 235 ºC

Flujo de los gases de combustión ML1 311400 kg/h

En condiciones nominales para un motor de 9 cilindros:
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𝒏𝟎%=
𝑛0
𝑛𝐿1
∗100=

98

104
∗100=𝟗𝟒,𝟔𝟓% 

¶ Corrección del flujo de gases de combustión en el punto de optimización: 

𝒎𝟎%=−14,9388∗ln(𝑛0%)+14,9388∗ln(𝑃0%)+100=

=−14,9388∗ln(94,65)+14,9388∗ln(89,24)+100=𝟗𝟗,𝟏𝟐% 

¶ Corrección de temperatura de los gases de combustión en el punto de optimización: 

∆𝑻𝟎=35,5195∗ln(𝑛0%)+14,9410∗ln(𝑃0%)−232,3792

= 35,5195∗ln(94,65)+14,9410∗ln(89,24)−232,3792= −𝟑,𝟔𝟓º𝑪 

También se deberá calcular la corrección de las condiciones ambientales y de la presión de retorno de los 

gases de escape; 

¶ Se calcula primero la presión de retorno de los gases de combustión en el punto de optimización: 

∆𝒑𝟎=∆𝑝𝑀𝑥(
𝑃0
𝑃𝑀
⁄ )=300∗

28994

29864
=𝟐𝟖𝟐,𝟕𝟖 𝒎𝒎 𝑾𝑪 

¶ Corrección del flujo de combustión en condiciones ambientales: 

∆𝑴𝒂𝒎𝒃%=−0,41∗(𝑇𝑎𝑖𝑟−25)+0,03∗(𝑝𝑏𝑎𝑟−1000)+0,19∗(𝑇𝐶𝑊−25)−0,011

∗(∆𝑝0−300)

=−0,41∗(18−25)+0,03∗(1013−1000)+0,19∗(18−25)+0,05

∗(282,78−300)=𝟎,𝟓𝟐% 

¶ Corrección de las condiciones ambientales de la temperatura: 

∆𝑻𝒂𝒎𝒃=1,6∗(𝑇𝑎𝑖𝑟−25)−0,01∗(𝑝𝑏𝑎𝑟−1000)+0,1∗(𝑇𝐶𝑊−25)+0,05∗(∆𝑝0−300)

=1,6∗(20−25)−0,01∗(1013−1000)+0,1∗(18−25+0,05

∗(282,78−300)=−𝟕,𝟗𝟕º𝑪 

Corrección de la carga del motor; 

¶ Se calcula la variación guía para determinar los cambios relativos en los datos específicos de los 

gases de escape cuando se ejecutan a carga parcial: 

𝑷𝒔%=(
𝑃𝑠
𝑃0
)∗100%=

28992

28994
∗100=𝟖𝟗,𝟔𝟓% 

¶ Variación especifica de la carga de la cantidad de gases de combustión: 
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∆𝒎𝒔%=0,0055∗𝑃𝑠%
2−1,15∗𝑃𝑠%+60=0,0055∗89,65

2−1,15∗89,65+60

=𝟏,𝟏𝟏% 

¶ Variación especifica de la temperatura de los gases de combustión: 

∆𝑻𝒔=0,005∗𝑃𝑠%
2−0,72∗𝑃𝑠%+22=0,005∗89,65

2−0,72∗89,65+22=−𝟐,𝟑𝟔º𝑪 

Para terminar, habiendo calculado los datos anteriores se añaden a las ecuaciones del flujo másico y 

temperatura de gases de combustión: 

¶ Siendo el flujo másico: 

𝑴𝒆𝒙𝒉 =𝑀𝐿1∗
𝑃0

𝑃𝐿1
∗
𝑚0%

100
∗(1+ 

∆𝑀𝑎𝑚𝑏%

100
 )∗(1+

∆𝑚𝑠%

100
)∗

𝑃𝑠%

100
=  𝑀𝐿1∗

𝑃0

𝑃𝐿1
∗
𝑚0%

100
∗

(1+ 
∆𝑀𝑎𝑚𝑏%

100
 )∗(1+

∆𝑚𝑠%

100
)∗
𝑃𝑠%

100
=𝟐𝟓𝟎𝟗𝟔𝟎,𝟒𝟗 𝒌𝒈/𝒉 ;   

 convirtiendo el flujo a kg/s: 

𝑴𝒆𝒙𝒉=𝟐𝟓𝟎𝟗𝟔𝟎,𝟒𝟗
𝒌𝒈

𝒉
∗
𝟏𝒉

𝟑𝟔𝟎𝟎𝒔
=𝟔𝟗,𝟕𝟏𝒌𝒈/𝒔 

¶ Y siendo la temperatura: 

𝑻𝒆𝒙𝒉  =𝑇𝐿1+∆𝑇0+∆𝑇𝑎𝑚𝑏+∆𝑇𝑠=𝟐𝟐𝟏,𝟎𝟏º𝑪    

 

  



Capítulo 3. Aplicación 
 

 

  

 

 

 

53 

3.5 Dimensiones de los scrubber 

La tecnología para la eliminación de óxidos de azufre por scrubber de los gases de escape está 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 marítimo, en particular cuando 

se instalan los scrubber, existen limitaciones de espacio, peso y estabilidad del buque. Convirtiendo el 

diseño e instalación de un scrubber en un desafío mayor. 

En el caso de las dimensiones para los scrubber húmedos 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 continuación:  

 

Figura 16: Dimensiones del Scrubber 
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Motor [MW] Diámetro [m] Longitud [m] Altura [m] 
Peso en seco 

[ton] 
Peso total de 

operación [ton] 

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 según las dimensiones del motor (datos de Alfa Laval) 

 

El tamaño 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 interpolación: 

 

Tamaño del motor 5 MW 20 MW 32 MW 40 MW 

Circulación Abierto Cerrado Abierto Cerrado Abierto Cerrado Abierto Cerrado 

Flujo de agua del scrubber 
[m3/hr] 

225 120 900 480 1440 798 1800 960 

Potencia de la bomba 
eléctrica [kW] 

70 15 280 60 448 96 560 120 

Tanque de procesamiento 
[m3] 

- - 12 -- 30 -- 48 -- 60 

Lodo generado [l/h] 10 10 40 40 64 64 80 80 

Sosa caustica utilizada- 
50% de la solución [kg/h] 

-- 150 -- 600 -- 960 -- 1200 

Tabla 14 Tamaño y dimensiones del equipo auxiliar de los scrubber húmedos (datos de Wärstislä) 
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3.6 Dimensionamiento de las tuberías del sistema 

3.6.1 Dimensionamiento de las tuberías del sistema de gases de escape 

La tubería de los gases de escape antes del 

Scrubber corresponde típicamente a la de los 

sistemas de escape estándar, sin embargo, el 

gas de escape que sale del lavador tendría 

una alta humedad relativa y por lo tanto sería 

preferible materiales altamente resistentes a 

la corrosión, tales como acero inoxidable. 

Una vez obtenido el flujo másico de los gases 

de combustión se pueden obtener las 

dimensiones de las tuberías de los gases de 

escape del sistema del motor. 

La presión de retorno real en el sistema de 

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 

práctica normal, tener una velocidad del gas 

de escape de aproximadamente 35 m/s para 

evitar demasiada pérdida de presión en las 

tuberías.  

Sabiendo que el flujo másico de gases de 

combustión es de 69,71 kg/s y que la velocidad 

del gas será de 35 m/s se puede dimensionar el 

diámetro de las tuberías mediante el uso de la Tabla A 5: Dimensiones de las tuberías de gases de 

combustión: 

𝑫𝟒=𝟐 𝒎  

𝑫𝟎=𝟏,𝟒𝒎 

  

Figura 17: Sistema de tuberías de gases de combustión 
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3.6.2 Dimensionamiento de las tuberías de agua 

Para la parte del Scrubber de ciclo abierto se suministra agua de mar al lavador para el proceso de 

depuración y se puede utilizar material de tubería de agua de mar estándar. Los materiales típicos de esta 

tubería son el acero con revestimiento de polietileno o caucho; las tuberías galvanizadas o los tubos de 

epoxi reforzado con vidrio deberían estar aprobados para uso en espacios de máquinas.  

Para calcular el diámetro de las tuberías se seguirá 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 seguirá la nueva norma 

de esta sociedad de clasificación ahora fusionada en DNV-GL.  

Para dimensionar el diámetro de las tuberías se deberá separar las entre las tuberías 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 impondrá el diámetro de ciclo abierto allá donde se tenga que utilizar la misma sección de tubería.  

Sabiendo los datos de flujo de agua de la Tabla 13: Tamaño y dimensiones del equipo auxiliar de los 

scrubber húmedos (datos de Wärstislä), y suponiendo una velocidad de flujo de unos 3m/s, se calcula los 

diámetros interiores tubería mediante la fórmula del flujo. 

 

Tabla 15: Datos iniciales del flujo y diametro interior 

En el Tabla A 6: Mínimo espesor requerido para tuberías de acero del anexo sacada de la norma de DNV-

GL se encuentran los distintos espesores para los distintos sistemas dependiendo de su diámetro. El ciclo 

abierto estará catalogado para un espesor distinto dado que lleva agua salada. En el caso del ciclo cerrado 

como lleva agua dulce estará catalogado como tubería simple. 

 

Tabla 16: Diámetros de la tubería de la instalación 

Una vez calculados los diámetros exteriores de las tuberías  y con el objetivo de estandarizar el sistema se 

busca el diámetro nominal de las tuberías de los dos ciclos mediante los diámetros nominales de tubería 

Abierto Cerrado

[m3/hr] 1440 798

[m3/s] 0,40 0,22

Velocidad del flujo [m/s] v 3 3

Diámetro interior [m] D 0,412 0,307

Flujo de agua del scrubber Q

Abierto Cerrado

Diámetro interior [mm] D 412 307

Espesor [mm] e 3,6 2

Diámetro exterior [mm] D 419 311

DN DN 400* DN 300*Diámetro nominal [UNE 19050/75]
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de la norma UNE (véase la Tabla A 8: Diámetros nominales de tuberías de acero siguiendo la norma UNE 

19050 /75 de los anexos).   

 

3.6.3 Dimensionamiento de las tuberías de lodos 

El lodo generado por el sistema produce un lodo de 64 l/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 cogerá el diámetro mínimo de la Tabla A 6: Diámetros nominales de tuberías de acero siguiendo 

la norma UNE 19050 /75 de normativa. 

 

Tabla 17: Dimensionamiento de las tuberías de lodos 

 

3.6.4 Dimensionamiento de la tubería del tratamiento alcalino 

Cuando el scrubber trabaje en circuito cerrado la planta de tratamiento alcalino añadirá sosa caustica al 

agua dulce del sistema de lavado. Como dice la Tabla 13: Tamaño y dimensiones del equipo auxiliar de 

los scrubber húmedos (datos de Wärstislä), la sosa caustica mezclada en un 50% deberá añadirse en un 

flujo másico de 960 kg/h. Si tomamos la densidad del agua dulce se puede encontrar el flujo de la tubería 

que es 2,67E-04 m3/s. Para facilitar la instalación se tomará el mismo diámetro que el de la tubería de 

lodos un DN20. 

  

Diámetro interior [mm] D 14,9

Espesor [mm] e 3,2

Diámetro exterior [mm] D 21,3

DN DN 20Diámetro nominal [UNE 19050/75]



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

 

 

 
58 

3.7 Elementos auxiliares a la limpieza de gases 

3.7.1 Silenciador 

La sala de máquinas desempeña un papel importante respecto al alto nivel de ruido en el alojamiento, 

actualmente los niveles de ruido están regulados por el Convenio sobre el trabajo marítimo, que depende 

de la Organización Internacional del Trabajo (OIT) que es una agencia de la ONU. 

El sistema de tuberías de gases de escape normalmente está cerca de la zona de alojamiento, por lo tanto, 

la reducción 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 ángulo 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 cámaras absorbentes y 

reactivas. Se construyen para una velocidad de gas de 35 m / s y la cámara reactiva sólo 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 máximo de 60-70 dB) 

se recomienda un silenciador de flujo simple de absorción. Debido a la magnitud de la potencia del motor 

principal y al ancho de tubería de los gases de escape no se puede encontrar un silenciador comercial, 

para el caso del buque objeto sería necesario de un silenciador personalizado. Si bien no se pueden 

encontrar las dimensiones de dicho silenciador, este sería de una longitud del orden de 12 metros. 

 

Figura 18: Silenciador de absorción 
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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 

más eficientes de recuperación de calor de residuos para un buque. Cuando la planta de propulsión del 

buque está 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 verá afectada por la pérdida de presión de los gases a través de la caldera y los 

parámetros que regulan la pérdida de presión (temperatura y caudal de los gases de escape) se ven 

afectados por las condiciones ambientales. El fabricante del motor recomienda que la pérdida de presión 

de escape a través de la EGB sea 150 mm de WC. Si el sistema de escape no está provisto de equipo 

adicional (parachispas o silenciador), el valor de pérdida de presión puede considerarse un poco más alto 

que el valor indicado anteriormente (150 mm de WC). 

La caldera del buque 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 deberá además contar con un sistema de tratamiento de agua provenientes de scrubber. Esta 

agua ha pasado a través de varias fuentes contaminándola: han pasado los gases de escape del motor, 

además de los que ayudar a limpiarlos se han podido contaminar con los aditivos del scrubber. Esta agua 

tendrá nitrógeno y el azufre predominantemente como nitratos y sulfatos además de partículas 

suspendidas de hidrocarburos alifáticos de petróleo y presumiblemente de algunos óxidos provenientes 

de las tuberías. 

El tratamiento del agua de lavado del scrubber normalmente consiste en la eliminación de los sólidos 

suspendidos y la neutralización del pH. Normalmente el agua de lavado que sale de los depuradores se 

hace pasar a través de un multiciclón, un dispositivo de prefiltración que separa predominantemente 

partículas de más de 30 μm del agua de lavado usando la fuerza centrífuga. Los sólidos del multiciclón 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 sólidos capturados y del contenido de agua del lodo después de la 

sedimentación. 
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3.7.4 Reducción Catalítica Selectiva (SCR) 

El método de la Reducción Catalítica Selectiva, SCR, se encarga de reducir los óxidos de nitrógeno de los 

gases de escape del motor mediante el uso de elementos catalizadores y un agente reductor. En el 

proceso se añade un agente reductor de una solución de agua de urea a la corriente de gases de escape. 

El agua en la solución de urea se evapora a medida que la solución se inyecta en el gas de escape caliente. 

La alta temperatura también induce la descomposición térmica de la urea ((NH2)2CO) en amoníaco (NH3) 

y dióxido de carbono (CO2): 

(𝑁𝐻2)2𝐶𝑂+𝐻2𝑂 →2𝑁𝐻3+𝐶𝑂2 

Las emisiones de NOx del gas de escape se transforman después en nitrógeno molecular (N2) y agua (H2O), 

ya que reaccionan con el amoníaco en una superficie catalítica: 

4𝑁𝑂+4𝑁𝐻3+𝑂2 →4𝑁2+6𝐻2𝑂 

6𝑁𝑂2+8𝑁𝐻3 → 7𝑁2+12𝐻2𝑂 

Los elementos catalíticos están situados dentro de una estructura metálica situada en la línea de gases de 

escape. Los productos finales de la reacción son nitrógeno y agua puros, es decir, constituyentes 

principales del aire ambiente. No se producen subproductos líquidos o sólidos.  El manual del motor 

principal recomienda que la unidad SCR este localizada encima del motor. 

Las ventajas e inconvenientes de esta instalación son las siguientes: 

Ventajas: 

Á 80/90% de reducción de emisiones NOx contaminantes. 

Á Se reducen las emisiones de NOx hasta un 2 g/kWh. 

Á Este sistema no incide en la combustión. 

Á Ocupa poco espacio. 

Á El control se reduce a la dosificación a +NH3, mayor eliminación de NOx. 

Desventajas: 

Á Son caros de instalar, operar y mantener. 

Á Reacción del amoníaco y del agua con SOx para formar ácido sulfúrico y sulfato amónico. 

La unidad SCR instalada en el barco es de Wärtsilä 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 deberá contar con el tanque de lodos, pues es en este tanque donde 

irá el residuo lodoso generado el lavado de gases del scrubber. Además 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 deberá contar con el tamaño 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 continuación están sacados de la tabla de datos del 

buque o del manual del motor. En el caso de la autonomía se trata de un valor estimado, basado en la 

distancia aproximada entre Los Ángeles y Shanghái. 

 

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

 

𝑽𝒄𝒐𝒎𝒃𝒖𝒔𝒕𝒊𝒃𝒍𝒆=
𝐴𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚í𝑎∗𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜∗𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑∗𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑
=𝟕𝟑𝟐,𝟕𝟏𝒎𝟑 

 

𝑽𝒕𝒌 𝒍𝒐𝒅𝒐𝒔≅0,01∗𝑉𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒=𝟕,𝟑𝟑𝒎𝟑 

 

3.7.6 Dimensionamiento de las bombas 

De la misma manera que se ha dimensionado el tanque de lodos, también se tendrá que dimensionar las 

dos bombas de agua (de ciclo abierto y cerrado) del sistema de limpieza de agua. Si bien en la Tabla 14: 

Tamaño y dimensiones del equipo auxiliar de los scrubber húmedos (datos de Wärstislä) nos indica la 

potencia de las bombas (448 kW), dada a la naturaleza y edad del buque objeto, se deberá calcular si es 

necesario añadir más potencia a las bombas del sistema del scrubber. 

Autonomía [millas] 5500

[g/BHP*h] 128

[kg/kWh] 0,0954

Potencia del motor [kW] 32490

Densidad del fueloil [kg/m3] 991

Velocidad [kn] 23,5

Consumo especifico de combustible
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En la tabla siguiente se muestran de las condiciones iniciales del sistema y de valores anteriormente 

mencionados:  

 

Tabla 19: Valores necesarios para el dimensionamiento de las bombas 

La fórmula de la potencia de la bomba viene dada a partir de la caída de presión total (ℎ𝑡) que debe vencer 

la bomba y se puede estimar mediante la siguiente ecuación. Para el rendimiento volumétrico de la 

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

 

𝑃𝑏𝑏𝑎=
𝜌∗𝑔∗𝑄∗(ℎ𝑡+∆𝑧)

𝜂𝑏𝑏𝑎
 

 

La caída de presión total es el resultado de la suma de las caídas de presión causadas por la fricción (ℎ𝑓) 

y por los elementos dentro del circuito de tuberías (ℎ𝑚), como tuberías, filtros etc.   

ℎ𝑡=ℎ𝑓+∑ ℎ𝑚 

ℎ𝑓=
𝑣2∗𝑓∗𝐿

2𝑔∗𝐷
  ;  ℎ𝑚=

𝑣2

2𝑔
∗∑𝐾 

 

Para saber la perdida de carga de los elementos se deberá contar la perdida de carga de cada elemento 

del circuito (K). Esta está relacionada con el diámetro de la tubería 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 fricción se debe encontrar el valor del coeficiente de perdida 

de fricción (𝑓) del sistema de tuberías.  El coeficiente de fricción se calcula mediante la fórmula de 

Colebrook para flujos turbulentos: 

Velocidad del agua m/s v 3,00E+00

Tubería C. Abierto mm Das 4,00E+02

mm Dad 3,00E+03

Rugosidad del acero negro mm ε 6,00E-01

Viscosidad agua dulce m2/s νad 1,14E-06

m2/s νas 1,19E-06

Kg/m3 ρad 1000

Kg/m3 ρas 1025

Tubería C. Cerrado

Viscosidad agua salada

Densidad Agua dulce

Densidad Agua salada
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1

𝑓
1
2

=−2∗log(
𝜀
𝐷⁄

3.7
+
2.51

𝑅𝑒∗𝑓1/2
)  

 

Como para calcular el coeficiente se necesita el uso de iteraciones se puede partir de la siguiente ecuación 

para tener un primer valor del coeficiente de fricción, de la misma manera se debe calcular el número de 

Reynolds: 

1

𝑓
1
2

=−2∗log(
𝜀
𝐷⁄

3.7
) ;           𝑅𝑒=

𝜌∗𝑣∗𝐷

𝜈
 

 

 

Tabla 20: Resultados del dimensionamiento de bombas 

Como se ha podido observar en la tabla anterior la potencia de las bombas eléctricas será superior a las 

potencias que describía la Tabla 14 (448kW para ciclo abierto y 96kW para el cerrado). 

 

 

 

 

Abierto Cerrado

Re/d 1,03E+09 7,89E+08

f1 0,129 0,129

f2 0,037 0,030

f3 0,037 0,030

f4 0,037 0,030

Longitud L [m] 94,01 56,20

Perdida fricción hf [m] 3,94 2,61

Perdida elementos hm [m] 52,20 17,84

Perdida altura Δz [m] 27,10 39,52

Perdida de carga total ht [m] 56,15 42,13

[W] 4,78E+05 1,86E+05

[kW] 478,322 186,308
Potencia de la bomba P

Circuito de operación

Iteraciones del coeficiente de 

fricción

Coef. de fricción

Reynolds
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3.8 Disposición del sistema 

La elaboración de este trabajo y la implementación 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 II en la Figura A 1: Plano R SPRING (Significant Ships of 2007). Este 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 diseñar el esquema de la 
instalación dimensionada anteriormente.  

 

3.8.1 Modificaciones 

La implementación de la instalación provoca una variación en el espacio de chimeneas del buque. En las 

Figuras 19 se puede observar la modificación de los planos iniciales. Estas son debidas al espacio de 

dimensiones del scrubber, en concreto su diámetro (5,9m) y su longitud (10.9m); que son superiores a las 

del espacio de chimeneas del buque.   

Estas modificaciones afectarán directamente a la disposición de los contenedores de 45 pies. Esto 
significará que se deberán eliminar 3 columnas (de 9 a 6), y se sustituirán 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 variación en peso que provocaria esta modificación: 

 

 

Tabla 21: Calculo de la variación del peso 

Antes Después

Número contenedores 45ft 54 36

Peso contenedor 45ft    [ton] 1728 1152

Número contenedores 25ft -- 30

Peso contenedor 25ft   [ton] -- 420

Peso scrubber -- 52

Peso total 1728 1624

Variación de peso  [ton] -104
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Figura 20: Cambios en los espacios de chimeneas 

Figura 19: Modificaciones antes y después 
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3.8.2 Planos de la instalación 

En la página siguiente está el plano del buque R SPRING, en este plano se muestra como seria la 

distribución de circuitos y componentes tanto del sistema de scrubber híbrido como el de gases de escape. 

Estos dos sistemas se muestran respectivamente en los detalles frontal y de perfil. 

 

Figura 22: Plano del R SPRING en la página siguiente: 

Figura 21: Detalle de la instalación del scrubber húmedo 
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Conclusiones 
En este trabajo se ha estudiado las características de los combustibles marinos y la problemática 

de la presencia del azufre en los motores marinos. Del mismo modo se ha investigado su impacto 

en la salud y el medioambiente. Dentro del contexto de los combustibles se ha revisado la 

normativa referente a su uso en el transporte marítimo. 

En esta investigación, se han estudiado los procedimientos y métodos aplicables en un buque 

para minimizar la emisión 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 desulfuración 

estudiados.  

Mediante un análisis detallado se ha elegido la instalación del scrubber húmedo tipo hibrido 

para la depuración del azufre de los gases de emisión; y, posteriormente se ha procedido al 

dimensionamiento básico de todos los equipos y tuberías 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 página se muestran 

los resultados de dicha instalación. 

Al añadir las especificaciones calculadas en el plano del buque, debido al tamaño del scrubber, 

se han modificado los planos iniciales. Resultando en cambios en la distribución y capacidad de 

contenedores para ubicar la instalación de tratamiento de gases de escape. 

Debido a la carencia de las tablas hidrostáticos del buque, no se ha podido realizar un estudio 

de estabilidad como consecuencia del cambio de distribución de los contenedores en el buque. 

No obstante, el autor considera que la estabilidad no se vería alterada demasiado al tener en 

cuenta que solo se produciría una pérdida de peso de 104 toneladas. La instalación supondría 

una subida del centro de gravedad cuando el R SPRING esté libre carga. 
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Componente Especificaciones 

Scrubber De 32 MW de Alfa Laval 

Silenciador 12 m de absorción 

Caldera Kang Rim, 3000 kg/h 

Unidad SCR De Wärstilä para 32MW 

Caudales  

Gases de escape 69,71 kg/s 

Agua salada 1440 m3/h 

Agua dulce 798 m3/h 

NaOH 960 kg/h 

Cantidad de azufre a procesar 4,67 ton/día 

Bombas 

Circuito abierto 478,4 kW 

Circuito cerrado 186,3 kW 

Tuberías 

Circuito cerrado DN300 

Circuito abierto DN400 

NaOH DN20 

Lodo DN20 

Gases de escape 1,4m y 2,0m 

Tanques 

Lodo 7,33m3 

Procesamiento 48m3 

Retención 7,33m3 

Coste aproximado de la instalación  3,82 M€ 

Tabla 22: Especificaciones del sistema 
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Anexo I: Regla 14 del Convenio Marpol: 

Óxidos 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 excederá los 

siguientes límites: 
 

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 vigilará teniendo en cuenta las directrices elaboradas por la 

Organización. 

  

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

3 A los efectos de la presente regla las zonas de control de las emisiones de los SOx incluirán: 
 

3.1 La zona del mar Báltico 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 V12; 

3.2 La zona de Norteamérica definida por las coordenadas que figuran en el apéndice 

VII del presente Anexo; y 

3.3 Cualquier otra zona marítima, incluidas las portuarias, designada por la 

Organización de conformidad con los criterios y procedimientos indicados en el 

Apéndice III 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 excederá los siguientes límites: 
 

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 Báltico se entiende este mar propiamente dicho, con los golfos de Botnia y de 

Finlandia y la entrada al Báltico hasta el paralelo que pasa por Skagen, en el Skagerrak, a 57º44,8’ N.” 
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5 El proveedor demostrará mediante la pertinente documentación, según lo prescrito en la 

regla 18 del presente Anexo, el contenido de azufre del fueloil mencionado en el párrafo 1 

y en el apartado 4.1 de la presente regla. 

 

6 En los buques que utilicen fueloil de distintos tipos para cumplir lo prescrito en el apartado 

4) a) de la presente regla, se preverá tiempo suficiente para limpiar todos los combustibles 

que tengan un contenido de azufre superior al 1,5% masa/masa del sistema de distribución 

de fueloil, antes de entrar en una zona de control de las emisiones de SOx. Se indicarán en 

el libro registro prescrito por la Administración el volumen de fueloil con bajo contenido de 

azufre (igual o inferior al 1,5 %) de cada tanque, así como la fecha, la hora y la situación del 

buque cuando se llevó a cabo dicha operación. 

 

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 específica 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, estarán exentos de las prescripciones de los párrafos 4 y 6 de la 

presente regla y de las prescripciones del párrafo 5 de la presente regla en lo que respecta 

al apartado 4.1 de la misma13. 

 

A.1.3 Examen de la norma 

8 Antes de 2018 se llevará a cabo un examen de la norma especificada en el párrafo 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 párrafo, y en él se tendrán en cuenta los elementos 

siguientes: 

 

8.1 El estado de la oferta y la demanda mundial de fueloil para cumplir lo indicado en 

el párrafo 1.3 de la presente regla, en el momento en que se realice le examen; 

8.2 Un análisis de las tendencias en los mercados de fueloil; y, 

8.3 Cualquier otra cuestión pertinente. 

 

                                                           

 

 
13 La exención de los 12 meses a la que se refiere el párrafo 7 se aplicará a la zona de control de emisiones 
de Norteamérica hasta el 1 de agosto de 2012. 
La exención de los 12 meses a la que se refiere el párrafo 7 se aplicará 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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9 La Organización constituirá un grupo de expertos, integrado por representantes con los 

conocimientos oportunos sobre el mercado del fueloil y los distintos aspectos marítimos, 

ambientales, científicos y jurídicos, para que se lleve a cabo el examen mencionado en el 

párrafo 8 de la presente regla. El grupo de expertos elaborará la información pertinente 

para que las Partes puedan decidir los conocimientos de la causa. 

 

10 Las Partes, basándose en la información elaborada por el grupo de expertos, podrán decidir 

si es posible que los buques se ajusten a la fecha que se especifica en el párrafo 1.3 de la 

presente regla. Si se decide que ello no es posible, la norma indicada en ese párrafo entrará 

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 

Astillero 

STX Shipbuilding Co Ltd (Jinhae 

yard), Korea 

Nombre del buque R SPRING 

Número de casco S1209 

Armador 
NORD KLAUS OLDENDORFF 

REEDEREI -HAMBURG, GERMANY 

Diseño  STX Shipbuilding Co Ltd, Korea 

Pruebas del modelo establecidas por 
Korea Research Institute of Ships & 

Ocean Engineering (KRISO), Korea 

Bandera Chipriota 

Buques hermano construidos 2 

Eslora total 246,8 m 

Eslora entre perpendiculares 232,3 m 

Manga de trazado 32,2 m 

Puntal de trazado 19,3 m 

Calado de   

 diseño 10,75 m 

 carga total 12,3 m 

Peso muerto   

 diseño 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/día 

Auxiliares 8,6 ton/día 

Empresa clasificadora Germanischer Lloyds 

Porcentaje de acero de alta resistencia utilizado en la 

construcción 
40% 
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 Matricula IMO   9321897 

Motor Principal  

Disño MAN B&W 

Modelo 9K80MC-C Mk 6 

Fabricante STX Engine Works 

Numero 1 

Output 32.490kW MCR / 104rev/min 

Hélice  

Material Níquel-aluminio-bronce 

Diseño STX Shipbuilding Co Ltd. 

Numero de palas 5 

Diámetro 7600 mm 

Revoluciones 104 rev/min 

Alternadores Diésel  

Numero 4 

Diseño Motor STX-MAN / 9L28/32H 

Output 4 x 1890kW / 720rev/min 

Alternador STX-Hyundai/HFC5 639-14K-SB 

Output 4 x 2250kVa / 720rev/min 

Caldera  

Numero 1 

Fabricante KangRim 

Tipo MC3803P34 composite 

Output 3000 kg/h, cada sección 

Contenedores  

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 

Planta de eliminación de deshechos  

Quemador 

  Fabricado Hyundai 

  Modelo Maxi T150 SL WS 

Planta de aguas residuales 

  Fabricado Hamworthy 

  Modelo ST3A 

Tripulación 

Oficiales 13 personas 

Plantilla 13 personas 

Suez/ Equipo de reparación 6 personas 
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Sistemas de Control del Puente 

Fabricante Hoppe 

Tipo AutoChief 4 

Sistema de un solo operador No 

Sistemas de Detección de Incendios 

Fabricante Saracom 

Tipo T2000 

 Sistema de Extinción de incendios  

Sala de máquinas, Bodega de carga NK fijado a CO2 

Fechas del Proyecto 

Fecha del contrato 28 de febrero 2004 

Fecha de flotación 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 1: Planos R SPRING 
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Figura A 2: Plano SPRING R pasado a AutoCAD 

 

º 
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A.2.2 Datos del Motor Principal 

El conjunto de tablas y figuras que se muestran a continuación son el resultado de la recopilación 

de datos relevantes para la realización de este proyecto sacados del manual del fabricante del 

motor. 

 

Figura A 3: Sección Tranversal del Motor Principal 
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Tabla A 2: Dimensiones del motor 
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Figura A 4: Dimensiones del motor 

 

 

Figura A 5: Potencia y Revoluciones del Motor 

 

Gráfico A 1: Cuadro de potencias del motor 
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Tabla A 3: Lista de capacidades, K80MC-C con sistema de refrigeración de agua de mar expresada en la 

potencia MCR nominal (L1)  
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Tabla A 4: Lista de capacidades, K80MC-C con sistema central de refrigeración expresada en la potencia 

MCR nominal (L1) 
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Figura A 6: Tuberias de gases de escape 

 
Figura A 7: Sistema de tuberias de gases de combustión 

 

Tabla A 5: Dimensiones de las tuberías de gases de combustión 
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A.2.3 Tablas de tuberías 

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 mínimo espesor de espesor de tubería requerido en los 

distintos sistemas: 

 

Tabla A 6: Mínimo espesor requerido para tuberías de acero (DNV-GL) 
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En las dos siguientes tablas se muestran los distintos diámetros nominales de tuberías de 
acero: 

 

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

 

 

Tabla A 8: Diametros nominales de tuberias de acero siguiendo la norma UNE 19050 /75 
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La tabla siguiente muestra las pérdidas de carga causadas por los distintos elementos de un 

sistema da tuberías:  

 

 

Tabla A 9: Pérdida de carga en distintos elementos 
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A.2.4 Dimensiones caldera 

 

Figura A 8: Dimensiones Caldera (Kang Rim)

 

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

 

 

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

(IMO 2015) 
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(Wärtsilä 2005)(Wärtsilä [sin fecha]) 

(González 2010) 

(Hombravella et al. 2011) 
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(Sabbagh, Chacón y Bouza 2014) 

(Parlament 2016) 
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