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RESUMEN

Las normativas, a las que deben adaptarse los buques en lo que a emisiones de compuestos
contaminantes respecta, son cada vez mas restrictivas. Esto ha derivado en multiples lineas de
investigacion centradas en el estudio y desarrollo de motores mas eficientes y sistemas adicionales que
reduzcan las emisiones. La recirculacion de gases de escape o catalizadores que emplean reduccién
catalitica selectiva, entre otros, son ejemplos de este tipo de sistemas adicionales de reduccion de
emisiones. Siendo el conjunto de los catalizadores para reduccion de emisiones el mas estudiado hoy
en dia, se han llegado a obtener, en algunos casos, una reduccion de préacticamente la totalidad en
Oxidos de nitrogeno.

El papel de la Armada en este proceso de evolucion es claro: la total incorporacion de estas
tecnologias a sus nuevos buques y la adaptacion, en la medida de lo posible, de los ya existentes,
dentro de este nuevo entorno maritimo sostenible. El estudio realizado en este trabajo pretende estudiar
las diferentes alternativas existentes en esta materia, asi como realizar mediciones de gases
contaminantes (CO, CO,, NOx y SO;) en diferentes buques de la Armada con el objetivo de
seleccionar la tecnologia que mejor se adapte. Todo ello, manteniendo las capacidades operativas del
buque y, al mismo tiempo, tratando de alcanzar el denominado por la propia institucion como “buque
de contaminacion cero”, proceso gque ya estd avanzado en otros campos como la eliminacion del
amianto en las instalaciones y la incorporacion de fibras organicas sintéticas.
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ESTUDIO DE LA EMISIONES DE BUQUES DE LA ARMADA Y VIABILIDAD DE LA
IMPLANTACION DE CATALIZADORES HETEROGENEOS PARA REDUCIR SU IMPACTO AMBIENTAL

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccidn

La inquietud por el medio ambiente, que de forma creciente esta en la agenda del dia de todos los
paises y empresas, es evidenciada por asociaciones internacionales como la ONU, que buscan
objetivos cada vez mas estrictos en cuanto a emisiones y vertidos contaminantes. EIl Protocolo de
Kioto es uno de los proyectos de mejora enfocados en esa direccion que obliga a dichos paises y, por
tanto, a sus empresas a implantar politicas e iniciativas anticontaminantes cada vez mas restrictivas lo
que implica un gran esfuerzo econémico y de personal entre otros. Como valor afiadido, la reduccion
de las emisiones y, por consiguiente, mejora del concepto de desarrollo sostenible provoca un impacto
muy positivo en la sociedad, lo cual es de alto interés para ambos.

En 1997 se firm¢ el citado Protocolo de Kioto, en el que Espafia se comprometio, junto con otros
paises, a cumplir una serie de objetivos para el desarrollo sostenible, en concreto a la reduccién de las
emisiones de gases de origen antropogénico que provocasen el efecto invernadero. Todos los paises de
la Unién Europea se comprometieron a reducir estas emisiones en un 8 % con respecto al afio base
acordado (1990/1995), empleando un sistema desarrollado en el articulo 4 de dicho protocolo en el que
a cada pais se le asign6 un peso conforme a una serie de parametros de referencia en funcién del nivel
de emisiones, teniendo que alcanzar dicho objetivo dentro del periodo de 2008-2012.

En el afio 2006 se comenzd a pensar en la necesidad de una continuacién del protocolo con
posterioridad a 2012, afio en el que finalizaba el periodo en el cual la reduccion de emisiones deberia
de cumplirse. De esta manera en la Cumbre de Doha en ese mismo afio, se prolong6 el Protocolo de
Kioto en base a una serie de enmiendas que entrarian en vigor el 1 de enero de 2013 [1].

En Espafia, la concienciacion y, por tanto, las medidas tomadas para la proteccion del medio
ambiente, tiene una especial influencia en el ambito del transporte. Segun el informe del avance de
emisiones de gases de efecto invernadero correspondiente al afio 2017 de la Secretaria de Estado de
Medioambiente (realizado en julio de 2018), el transporte es el sector con mayores emisiones con un
27 % del total de las mismas [2].

Con respecto al tipo de gases, se puede observar en la Figura 1-1, con datos pertenecientes a dicho
informe, una clara predominancia del diéxido de carbono (CO;) proveniente principalmente del sector
industrial y de transporte seguido del metano (CH,) siendo generado en mayor medida en este caso por
el sector de la agricultura y ganaderia.
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Figura 1-1 Emisiones de gases por sectores 2017 (a) y segun el tipo de gas (b)

En global, este informe asegura que se ha producido un aumento del 4,4 % del total de emisiones
con respecto al afio anterior lo que equivale a 338,8 toneladas de CO,, de lo cual se puede intuir que
las medidas llevadas a cabo puede que no sean suficientes y haya que realizar un esfuerzo mayor para
cumplir con los acuerdos con los que Espafia se ha comprometido.

Dentro del &mbito de los transportes se vuelve a producir una division en las emisiones de gases
contaminantes. Como se puede apreciar en Figura 1-2, en un estudio realizado por la Agencia
Internacional de Energia, la mayor fuente de emisiones es la producida en las carreteras, ya sea
procedente de vehiculos particulares, camiones, autobuses o transporte urbano con un 73,2 % [3].

— 3,6% Tren
Emisiones de CO, derivadas — 10,5% Avién
del consumo de combustible

— 10,4% Barco

por sectores

— 1,8% Transporte
de combustibles

| 14,9% Otros

16,6% Residencial

/\

23,1%
Transporte

J

6,8%
Industria energética,
autoconsumao

— 73.2% Carretera

38,6%
Industria manufacturera
y construccion

— 0,6% Otros transportes

Figura 1-2 Emisiones en el &mbito del transporte [3]

La influencia del transporte maritimo en las emisiones de gases contaminantes comparte un
segundo lugar con las emisiones producidas por las aeronaves dentro de nuestro pais dentro del &mbito
del transporte. Para este trabajo es de especial relevancia el dato del 10,4 % del total de las emisiones
de transporte (23%) que suponen las emisiones de barcos, ya que muestra un campo en el que se
podrian hacer avances en la mejora de los sistemas de reduccion de emisiones en buques.

Dentro del &ambito marino, el Convenio Marpol es uno de los principales acuerdos internacionales
que establece las regulaciones medioambientales que debe llevar a cabo cada bugue. En concreto, es el
8
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articulo VI el que regula los limites de las emisiones de gases contaminantes en funcion del tipo de
motor y de su afio de fabricacion. Este articulo estipula los limites de las emisiones de cada gas
contaminante destacando los 6xidos de nitrégeno, los 6xidos de azufre, y los clorofluorocarbonos
(CFC) entre otros.

El compendio de todos estos datos hace que la Armada, estando comprometida con el
medioambiente, se preocupe por la mejora continua y la investigacion y desarrollo de sistemas que
respeten nuestro entorno. Cabe destacar que el apartado 3 del &mbito de aplicacion del Convenio
Marpol afirma que los buques de guerra asi como las unidades auxiliares, al estar al servicio del Estado
estan exentos de su cumplimiento [4]. Pese a todo la Armada persevera en su labor de respeto del
medioambiente y desarrollo sostenible en tiempo de paz y es por ello que siempre satisfara en la
medida de lo posible el convenio internacional a no ser que el propio desarrollo de la misién haga
imposible su cumplimiento.

Este trabajo tratara esta necesidad de la Armada de adaptar su flota actual y los futuros buques que
se construyan a que sean respetuosos con el medioambiente y se ajusten a las exigencias crecientes a
nivel internacional, las cuales se mencionaban al principio de este apartado.

1.2 Objetivos del estudio

El conjunto de objetivos que delimitaran el alcance del trabajo realizado, son los que se detallan a
continuacion:

e Analizar el Convenio Marpol y otras normativas nacionales e internacionales para conocer
cudles son los limites de emisiones contaminantes a los que la Armada debe ajustarse.

e Medir las emisiones realizadas en diversos buques de la Armada y comprobar si cumplen
con los requisitos establecidos en las normativas.

e Investigar sobre los diferentes métodos y técnicas actuales para reduccion de emisiones en
buques.

e Realizar un estudio y propuesta del catalizador heterogéneo mas adecuado para ajustar las
emisiones de los buques de la Armada a las exigencias del Convenio Marpol y el resto de
normativas.

1.3 Organizacion de la memoria

La memoria sera estructurada siguiendo un orden ldgico, desarrollando todos los objetivos citados
anteriormente.

En primer lugar se realizard una Introduccion en la que se marcaran todos los objetivos a cumplir
asi como una puesta en contexto de la situacion que se quiere abordar comenzando por lo general
(convenios y acuerdos internacionales) y acabando por lo particular (intereses de la Armada).

El segundo punto sera el Estado del Arte. En él se expondran las diferentes normativas que regulan
las emisiones de buques en la actualidad, ademas de trabajos, tesis o investigaciones realizadas hasta el
momento en el campo en el que nos encontramos. En concreto se mostraran trabajos con catalizadores
heterogéneos a la vez que otras posibles soluciones para reducir las emisiones contaminantes.

En el siguiente punto se recoge el Desarrollo del TFG, en el que se realizard un estudio de las
plataformas a estudiar: el Patrullero P-28 Tabarca, las lanchas de instruccion (Al’s) y el buque de
accion maritima Furor, seguido de la exposicion de los datos obtenidos durante las mediciones de
gases contaminantes realizadas en diferentes puntos y/o situaciones para cada buque. Asimismo, se
mostrard un andlisis del combustible que emplean, ayudando asi a explicar la aparicion de gases
contaminantes.
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En cuarto lugar se presentaran los Resultados, viendo si se ajustan o no a las exigencias del
Convenio Marpol. Se interpretardn los resultados obtenidos acorde con la normativa nacional e
internacional y se estudiara el empleo de la catalisis heterogénea como solucion al problema. Para ello,
se presentard un presupuesto de la implantacion de un catalizador comercial en una fragata tipo F-100,
con el objetivo de comprender la magnitud de la instalacion.

En el dltimo apartado se mostraran las Conclusiones a las que se ha llegado con el estudio,
definiendo asi la viabilidad del empleo de catalizadores heterogéneos para la reduccion de las
emisiones en los buques de la Armada. Ademas, se presentaran las Gltimas investigaciones en materia
de reduccion catalitica y su posible incorporacion para uso en buques.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Normativa vigente

Siendo consciente la comunidad internacional de que era necesario reaccionar ante el crecimiento
en lo que a emisiones perjudiciales para el medio ambiente se refiere, se decidid plasmar esa
preocupacion en un conjunto de normativas para controlar dichas emisiones de forma global. En este
apartado se comentara, en primer lugar, la normativa para el control de la contaminacion mas
importante, el Convenio Marpol, para posteriormente analizar el cddigo técnico del NOy, el cual trata
de los procedimientos necesarios para realizar las mediciones.

Finalmente, se estudiaran las normativas que siguen los combustibles de los buques, las
normativas europeas y las nacionales en lo que a emisiones respecta. Todas y cada una de ellas, son
normativas que debe cumplir todo bugque mercante en la mar y por tanto también la Armada siempre
que la situacion lo permita.

2.1.1 Convenio Marpol

La creciente preocupacion de la comunidad internacional por la contaminacion marina generada en
su mayor parte por los buques, se materializd en el afio 1973 con el acuerdo de crear un convenio para
prevenirla, el Convenio Marpol [5].

2.1.1.1 Preambulos

El Convenio Marpol fue modificado por el protocolo de Londres de 1978 y firmado por Espafia en
mayo de 1979 [4]. A dicho Convenio, le han sido afiadidos anexos, que hacen referencia a los diversos
campos en lo que a la polucién marina respecta. Dentro de estos campos podemos destacar la
contaminacion marina generada por hidrocarburos, la producida por sustancias nocivas liquidas
transportadas a granel, la originada por aguas sucias o la ocasionada por las emisiones de gases
contaminantes. Cada uno de estos ambitos hace referencia a cuatro de los seis anexos en vigor
actualmente.

El contorno de referencia de este trabajo es el de las emisiones de gases contaminantes, a las
cuales se hace referencia en el anexo VI del presente convenio. El anexo fue aprobado en 1997 y
establece todas las limitaciones que deben cumplir los buques con respecto a emisiones de gases
contaminantes [5]. En las proximas lineas se hara referencia a las distintas reglas a las que debe
ajustarse todo buque en la mar en este aspecto.
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2.1.1.2 Ambito de aplicacion

En primer lugar el conjunto de normas y limitaciones que a continuacion se resefian son de
obligado cumplimiento para todo tipo de buques con las limitaciones de tonelaje, potencia del motor y
afio de construccion del mismo, indicado en cada seccion.

No obstante, el convenio afirma que las reglas no seran aplicables a buques cuyas emisiones sean
fruto de una averia o siempre que las mismas hayan sido generadas para garantizar integramente la
seguridad del buque en caso de emergencia en la mar [5].

Asimismo, ningun buque de la Armada, al ser un buque de estado, tiene obligado el cumplimiento
de dichas reglas.

Estas reglas, recogidas en el anexo del Convenio Marpol, se encuentran clasificadas segun el tipo
de compuesto a emitir.

2.1.1.3 Sustancias que agotan la capa de ozono

En la actualidad, el Protocolo de Montreal (1987) es el acuerdo internacional ain vigente para
reducir y descartar el uso de sustancias que deterioran la capa de ozono en los diferentes sectores de la
sociedad [6].

En Europa en concreto, su uso se encuentra regulado por el Reglamento (CE) n° 1005/2009, segln
el cual se definen 6 principales elementos perjudiciales para la capa de ozono: clorofluorocarbonos
(CFC’s), hidroclorofluorocarbonos, halones, tetracloruro de carbono, hidrobromofluorocarbonos y
bromuro de metilo [7]. De todos ellos, los méas preocupantes en el &mbito de las actividades maritimas
son los CFC’s y los halones ya que suelen ser sustancias empleadas en espumas (CFC’s) y sistemas de
extincién de incendios (halones) ya que no dafian los equipos y no son toxicos.

La vigente regla del Convenio Marpol prohibe toda emision deliberada de este tipo de sustancias,
incluyéndose las producidas durante labores de mantenimiento. Al mismo tiempo, imposibilita su
emanacion, a excepcion de los hidrofluorocarbonos, para plataformas construidas a partir del 19 de
mayo de 2005. En buques fabricados a partir del 1 de enero de 2020 se restringen por completo todas
ellas incluyendo los hidroclorofluorocarbonos [5].

2.1.1.4 Oxidos de nitrégeno

Los 6xidos de nitrogeno, principalmente el monéxido de nitrégeno (NO) y el didxido de nitrégeno
(NO,), son sustancias gaseosas bien conocidas que generan un gran problema toxicoldgico, afectando
especialmente a la capacidad pulmonar. Por otra parte, compuestos como el NO, reaccionan con el
vapor de agua presente en la atmésfera dando como resultado la formacion de &cido nitrico (HNO3),
precursor de la lluvia &cida. EI NO por su parte, al ser expulsado como gas de escape reacciona con el
ozono de la atmdsfera para dar como resultado NO,, que al mismo tiempo genera efectos negativos
sobre el clima [8].

En lo que respecta a su regulacion por el presente convenio, cabe destacar que los buques que
Unicamente vayan a realizar trayectos por aguas de jurisdiccion nacional, no estan obligados a cumplir
esta regulacion. Esto interesa a la Armada en el rango de la fuerza de accién maritima, constituida
esencialmente por patrulleros con navegaciones de vigilancia costera por territorio nacional [5].

El acuerdo realiza una divisién en tres niveles, conocidos como “Tier”, en funcién del afio de
construccién del buque y dentro de cada nivel se establece un limite de emisiones segun las
revoluciones del motor. Dicha division se muestra a continuacion:
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Para buques construidos hasta el 1 de enero de

Nivel 1 2011
17 g/kWh Si n es inferior a 130 rpm
45.n°2 g/kWh si n se encuentra entre 130 y 2000 rpm
9,8 g/kWh si n es mayor o igual de 2000 rpm
Nivel 2 Para buques construidos a partir del 1 de enero
de 2011
14,4 g/kWh Sines inferior a 130 rpm
440" g/kWh si n se encuentra entre 130 y 2000 rpm
7,7 g/kWh si n es mayor o igual de 2000 rpm
Nivel 3 Para buques construidos a partir del 1 de enero
de 2016
3,4 g/kWh Sines inferior a 130 rpm
9-n%2 g/kWh si n se encuentra entre 130 y 2000 rpm
2,0 g/kWh si n es mayor o igual de 2000 rpm

Tabla 2-1 Niveles de control de emisiones de NOx [5]

Donde n representa el régimen nominal del motor, es decir, las revoluciones por minuto del
cigliefial. Las plataformas con las que se ha trabajado poseen un motor que en todo momento trabaja
entre 130 y 2000 rpm. Por tanto, esa sera la franja de valores empleada para su célculo.

Un aspecto importante, es que el citado nivel 3, en ultimo lugar, sélo es aplicable para buques
construidos a partir del afio indicado y que naveguen en el interior de las denominadas zonas de
control de emisiones (ZCE), las cuales seran descritas en el siguiente punto.

2.1.1.5 Oxidos de azufre

La emision de este tipo de contaminante, ademas de ser altamente perjudicial para la salud
humana, reacciona de la misma manera que los 6xidos de nitrégeno con el ozono atmosférico, dando
lugar a la lluvia acida. Del mismo modo, parte de dichos 6xidos regresan a la superficie terrestre en un
proceso denominado deposicién seca, que dafia la vegetacidn de la zona, alterando su crecimiento y
acelerando su debilitamiento [9].

Las limitaciones establecidas para los combustibles diésel marinos segun el presente convenio en
funcion del afio de construccion del buque se recogen en la Tabla 2-2.

En este apartado se muestran las denominadas zonas de control de emisiones (ZCE), que se
definen como regiones del planeta en las cuales es preciso un mayor control de las emisiones de 6xidos
de nitrégeno y Oxidos de azufre debido a los efectos de la lluvia &cida y por consiguiente, tendran
limitaciones mas estrictas de lo usual. Si bien las limitaciones de los dxidos de nitrégeno dependen de
cada zona, la cantidad de azufre en el combustible viene claramente definida como se muestra en la
parte inferior de la Tabla 2-2.
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Nivel de azufre Valores de referencia
4,5% en masa Antes del 1 de enero de 2012
3,5% en masa Del 1 de enero de 2012 en adelante
0,5% en masa Del 1 de enero de 2020 en adelante
Nivel de azufre en ZCE Valores de referencia
1,5% en masa Antes del 1 de julio de 2010
1,0% en masa Del 1 de julio de 2010 en adelante
0,1% en masa Del 1 de enero de 2015 en adelante

Tabla 2-2 Niveles de azufre maximos estandar y en ZCE [5]

Estas superficies maritimas se encuentran en la zona del mar Béltico y del mar del Norte pero
también son susceptibles de ser nombradas zonas de control de emisiones cualquier porcién maritima,
incluyendo las portuarias, aprobada por la OMI [10].

2.1.1.6 Compuestos organicos volatiles (COV)

Segun el Ministerio para la Transicion Ecoldgica (Gobierno de Espafia), los COV son
hidrocarburos que se encuentran en estado gaseoso a temperatura ambiente. Con respecto a su origen
se pueden clasificar de la siguiente manera [11]:

e Compuestos peligrosos para la salud como el benceno

e Compuestos clase A, que pueden causar un gran deterioro del medio ambiente como por
ejemplo el acetaldehido.

e Compuestos clase B, los cuales no tienen un impacto tan grave en el medio ambiente como
la acetona.

En este aspecto, el Convenio Marpol muestra las directrices de control de estos compuestos. En
primer lugar, en lo que respecta a los buques tanque, deberan tener sistemas de control y recogida de
vapores; y deberan cumplir la normativa portuaria (que a su vez debera de ajustarse a lo dispuesto en el
Convenio Marpol).

Los buques que transporten petroleo crudo deberan tener un plan de gestion de los COV
determinado para cada buque en el que se establece una serie de términos que debe cumplir como
elaborar procedimientos que reduzcan las emisiones de COV durante la carga, navegacion y descarga.
La misma regla es aplicable a los gaseros si existe riesgo de emision.

2.1.2 Codigo Técnico sobre los NOy

El denominado Cddigo Técnico sobre los NOy, adoptado en el afio 2008 y aprobado por Espafia el
10 de octubre de ese mismo afio [12], es un reglamento intimamente relacionado con el anexo VI del
Convenio Marpol analizado previamente. Su principal finalidad es mostrar detalladamente todos los
procedimientos y métodos de medicion de emisiones en los buques de forma practica e intuitiva, para
asegurar que un motor esta en disposicion de cumplir con los limites establecidos en la regla 13 del
Convenio Marpol, relativa a las emisiones de 6xidos de nitrdgeno. Como resultado de las respectivas
pruebas y comprobaciones realizadas al motor en este aspecto, el buque en cuestion obtendra un
certificado oficial [13].

2.1.2.1 Métodos de medicion
El presente Codigo establece tres métodos para el calculo de las emisiones de 6xidos de nitrégeno:

e Método de verificacion de los parametros del motor, para comprobar que las
especificaciones coinciden con las que se muestran en el expediente técnico del mismo.
e Meétodo simplificado de medicidn.
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e Método directo de medicion.

Para que el motor obtenga la certificacion correspondiente es imprescindible que emplee uno de
los tres métodos presentados, pudiendo elegir libremente siempre y cuando cuente con la conformidad
de la entidad que emite el certificado.

De los tres métodos posibles, el empleado para este trabajo ha sido el método simplificado, debido
a la falta de medios para analizar el motor en profundidad. De esta manera y como se presenta en el
cddigo, se deben realizar mediciones de las concentraciones de las emanaciones gaseosas de NOy, asi
como de CO,, O,, y CO (en el caso propio de este trabajo se evaluara la concentracion de SO, del
mismo modo, para analizar el global de las emisiones). Es indispensable aplicar las correcciones por
temperatura y humedad a los valores obtenidos de Oxidos de nitrogeno que seran mostradas mas
adelante.

2.1.2.2 Ciclos de medicion

En lo que a procedimientos se refiere, el codigo establece un conjunto de ciclos de ensayo, segun
si el motor es principal o auxiliar, tipo de carga y dependiendo igualmente de si dicho motor es de
régimen constante o se adapta a la demanda de la hélice. Cabe destacar que los motores objeto de este
estudio son Unicamente de régimen constante y por ello, para los calculos realizados, se emplearan los
grupos de ensayo mostrados a continuacion:

Propulsion principal de régimen constante

_ _ Régimen 100% 100% 100% 100% -
Tipo de ciclo de Potencia 100%  75%  50%  25% _
ensayo E2 )
Factor de ponderacion 0,2 0,5 0,15 0,15 -
Motores auxiliares de régimen constante
_ _ Régimen 100% 100% 100% 100% 100%
Tipo de ciclo de Potencia 100%  75% 50% 25% 10%
ensayo D2 )
Factor de ponderacion 0,05 0,25 0,3 0,3 0,1

Tabla 2-3 Ciclos de ensayo para motores principales y auxiliares a régimen constante [13]

Como se puede observar en la Tabla 2-3, existen una serie de ponderaciones en funcion de la
potencia obtenida por el motor, para que la medida final de las emisiones sea lo mas parecida posible a
la realidad al no estar un buque demandando la misma potencia en todo momento. La letra y nimero
que representan a cada tipo de ciclo de ensayo, no es mas que una referencia para su distincion, al ser
los mostrados unicamente dos de ellos.

2.1.2.3 Condiciones de ensayo y método de calculo

En primer lugar, las condiciones de referencia que el Codigo afirma que se deben de tener son 273
K (0° C) y 101,3 kPa. En base a ellas se aplicara la correccién por temperatura y humedad, que
consiste en un factor por el cual se multiplicaran las emisiones obtenidas de concentracion y caudal de
NOy y se obtendra empleando la siguiente formula, para motores de encendido por compresion:
1

1-0,0182-(H,-10,71)+0,0045-(T,—298)

Ecuacién 2-1

Siendo H, la humedad especifica del aire (g agua’Kg aire seco) €n €l momento de la medicion y T, la
temperatura de entrada de aire en el motor (K). Para el calculo del caudal méasico de emision de NOy se
empleara la siguiente formula:

Jmgas = Ugas " Cgas " Tmem * khd Ecuacion 2-2
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Siendo Qmgas €l caudal de NOy en g/h, ugs (adimensional) la relacion de densidad entre el
componente a medir y los gases de escape, Cg,s la concentracion de NOy en los gases de escape medida
en ppm, Qmem €l caudal total de gases en kg/h y kng la correccion por humedad y temperatura
(adimensional). Destacar que la ug.s del NOy es de 0,001586 (adimensional), en base a la Tabla 5 del
apartado 5.12.5 del presente Cédigo.

2.1.3 Requerimientos del diesel fuel marine (DFM)

Esta normativa internacional (1SO-8217-2017), existente desde 1987, tiene como principal
propésito definir los requerimientos que deben cumplir todos los combustibles para que puedan ser
empleados en motores diésel marinos o calderas necesitando de un tratamiento previo adecuado [14].

Las especificaciones que los combustibles deben alcanzar, son revisadas de forma periodica para
adaptarse a la transformaciones de la tecnologia diésel marina, el proceso de refinado del petroleo y la
las nuevas politicas de proteccion medioambiental. De todas ellas, las mas importantes para asegurar el
correcto funcionamiento del motor son las siguientes:

e Limite maximo de densidad: Importante para el proceso de filtrado y asegurar una calidad
de combustion satisfactoria.

e Cantidad maxima de aluminio y silicio: Estas particulas generan un dafio abrasivo en el
motor por lo que es necesario su control dentro del propio sistema de propulsion mediante
un mecanismo de limpieza adecuado.

e Limite maximo de envejecimiento del sedimento: Puede causar problemas de purificacion
del combustible y obstruccion del filtro.

La propia norma en si, establece de forma detallada todos los limites para el combustible destilado
como se puede apreciar en la Tabla 2-4.
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Caracteristicas Unidad Limite DMX DMA DFA DMZ DFZ DMB DFB
Max 55 6,0 6,0 11,0
- - - sy 0 2 ] ] ] ]
Viscosidad cinematicaa40°C  mm*/s Min 14 20 30 20
Densidad a 15 °C kg/m*  Min - 890,0 890,0 900,0
indice de cetano - Min 45,0 40,0 40,0 35,0
Contenido de azufre % masa Max 1,0 1,0 1,0 15
Punto de inflamacién °C Min 43,0 60,0 60,0 60,0
Sulfuro de hidrégeno mg/lkg Méx 2,0 2,0 2,0 2,0
, . . mg ,
NuUmero acido KOH/g Max 0,5 0,5 0,5 0,5

Sedimentacion total por
filtracion en caliente

Estabilidad a la oxidacién gm® Méx 250 25,0 25,0 25,0
Acido graso de metil éster
Residuo carbonoso (10% final

% masa MAax - - - -

o % masa Max 0,3 0,3 0,3 -
de destilacion)
Punto de obstruccion Invierno °C Max - informar informar -
del filtro frio Verano oC MA&x - - - -
Punto de Invierno °C Max -16,0 informar informar -
enturbiamiento Verano oC Max -16,0 - - -
Aspecto Claro y brillante

0,
Contaminacion por agua % Max - - - 0,3
volumen

Contenido en cenizas % masa Max 0,01 0,01 0,01 0,01
Lubricidad pum Méax 520,0 520,0 520,0 520,0

Tabla 2-4 Limitaciones en las caracteristicas del combustible [15]

Del mismo modo, existen unos limites para los combustibles marinos residuales, los cuales no son
objeto de estudio, debido a su empleo en buques mercantes de gran entidad. Resaltar que las diferentes
categorias anteriormente resefiadas hacen referencia a la division americana, de donde la “D” significa
diesel, la “M” marine y ambas letras se disponen acompafiadas de una tercera, que indicara la
categoria pudiendo ser: X, A, B, Z o B. La Tabla 2-4 por tanto hace referencia a los distintos tipos de
combustible marino, de mas ligero (DMX) a mas pesado (DMB), siendo el DMX un combustible
altamente destilado, sin trazas de azufre de ningun tipo mientras que el DMB es un combustible mas
pesado y por consiguiente con un cierto porcentaje de azufre.

En cuanto al empleo, cada tipo de diesel serd utilizado en un motor u otro en funcion de la
cilindrada del mismo, de este modo el DMX es empleado en motores auxiliares Unicamente y el DMB
por otro lado, es para motores cuyos cilindros tengan una capacidad de entre cinco y treinta litros [16].

2.1.4 Normativas europeas

El marco europeo reconoce el Convenio Marpol previamente descrito con todas las limitaciones en
cuanto a emisiones expuestas en su anexo VI. Sin embargo, la propia Union Europea en aras de
proteger de la polucién sus aguas territoriales establece una serie de reglamentos mas restrictivos con
ese cometido, manteniendo el Convenio Marpol siempre como base.
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2.1.4.1 Estrategia de la Unién Europea para reducir las emisiones atmosféricas
de los bugues de navegacién maritima

El presente comunicado, elaborado en el afio 2002, tiene como objetivo principal establecer, de
una forma clara, el grado de degradacion del medioambiente generado por el trafico maritimo y crear,
en base a ellos, una serie de medidas y recomendaciones que prosigan la mejora continua en este
ambito, que por parte de la Union Europea se ha llevado a cabo en los dltimos afios. Por consiguiente,
no es un conjunto de medidas detalladas sino una muestra de los objetivos a cumplir.

En primer lugar hace referencia a los compuestos derivados del azufre remitiéndose a la Directiva
1999/32 relativa al contenido de azufre en determinados combustibles liquidos la cual se expondra
posteriormente.

En segundo lugar menciona el Reglamento 2037/00 en el cual se prohibe la comercializacion y uso
de las sustancias que agotan la capa de ozono en los sistemas de proteccion contra incendios que se
encuentra a bordo de los buques para todo buque construido a partir de julio de 1994 [17]. Sin
embargo existen una serie de excepciones mostradas en el anexo VII de este reglamento para usos
criticos de estas sustancias. Este documento obliga a realizar una revision anual de otras alternativas
posibles a los sistemas que emplean estos compuestos perjudiciales siguiendo una serie de
procedimientos.

En tercer lugar en lo que respecta a las emisiones de NOy se remite al anexo VI del Convenio
Marpol anunciando sin embargo, un blogue de medidas futuras que limitaran ain en mayor nivel las
emisiones de este compuesto para motores construidos a partir de 2004 y 2006 que deberan estar
acorde con el desarrollo de las tecnologias de reduccion de emisiones y con la postura de la OMI en
este ambito.

En lo que respecta a los objetivos de la Union Europea, para comenzar expone los diferentes
problemas que encontramos en el entorno maritimo en cuanto a acidificacion y eutrofizacion a modo
de justificacion de los objetivos propuestos. Seguidamente muestra dichos objetivos, que
fundamentalmente se centran en reduccion del SO, NOy, CO,, compuestos orgénicos volatiles (COV),
y sustancias que agotan la capa de ozono.

En base a estos objetivos, este comunicado establece las lineas de actuacién previstas; entre las
que destacan la accién internacional de la OMI encaminada a que un mayor nimero de paises firme el
anexo VI del Convenio Marpol y futuras propuestas de enmiendas al anexo VI del Convenio Marpol
por parte de la Union Europea [18].

2.1.4.2 Reglamento del Parlamento Europeo para el control y seguimiento de las
emisiones de CO,

Esta normativa solo es aplicable a buques con un arqueo bruto superior a cinco mil toneladas, peso
muy superior al de las plataformas a evaluar, recordando ademas que se encuentran excluidos los
buques de guerra. Aun asi, conviene sefialar este conjunto de procedimientos debido a que afecta a
otros buques de mayor porte de la Armada, ya que como se ha expresado previamente aln sin estar
obligados se tratara de cumplir la normativa cuando la situacion lo permita.

Esta normativa exige el seguimiento y la notificacion exhaustiva de las emisiones de CO,
resultantes de la combustion, para buques tanto en la mar como atracados, y enfocado especialmente a
aquellos con trayectos de larga distancia, para comprobar la variacion en su nivel de emisiones y sus
emisiones totales. Sus informes deberan ser en todo momento coherentes y comparables empleando de
manera recursiva el mismo método en cada medicion [19].

El presente reglamento establece cuatro métodos de medicion de CO; los cuales seran descritos a
continuacion:
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1. El primero de ellos consiste en medir la cantidad de combustible consumido de forma
periddica en base ademés a las notificaciones de entrega del combustible. Para medir el
combustible consumido se realizan mediciones antes y después del trayecto y se multiplica
el resultado obtenido por el factor de emision de CO, propio del motor.

2. EIl segundo se basa en realizar un seguimiento continuo de las emisiones efectuando
lecturas diarias del nivel de combustible a bordo y aplicando el factor de emision
refrescando asi el valor de las emisiones con una frecuencia mayor.

3. El tercero se fundamenta en observar el caudal de combustible consumido a bordo
determinando de esta manera el consumo de combustible total en un periodo de tiempo y
aplicar posteriormente el factor.

4. Finalmente el cuarto no es mas que una medicion directa del caudal de CO, generado por
todos los equipos a la salida de las chimeneas normalmente empleado en puertos y aguas
bajo jurisdiccion del Estado.

En base a los resultados se debera elaborar un informe especificado en este reglamento en el cual
se mostraran los resultados del analisis y debera ser presentado a la Comision Europea antes del 30 de
abril de cada afio [19].

2.1.4.3 Directiva 1999/32 relativa al contenido de azufre en determinados
combustibles liquidos

Esta directiva restringe ain mas las limitaciones establecidas por el Convenio Marpol dentro del
ambito de las emisiones de SO, para las aguas pertenecientes al entorno maritimo de la Unidn
Europea. Las nuevas restricciones son las mostradas en la Tabla 2-5.

Emisiones de SO,

0,20% en masa Del 1 de julio del 2000 en adelante

0,10% en masa Del 1 de enero de 2008 en adelante

Tabla 2-5 Limitaciones en la emision de SO2 en la Unién Europea

La restriccion al igual que en el Convenio Marpol continta siendo en funcion del afio de
construccioén del buque. Cabe destacar que las islas u archipiélagos que posean cada uno de los paises
miembros estardn sometidos a las normativas nacionales sin necesidad de cumplir las mostradas en
este reglamento.

En lo que atafie a las zonas de control de emisiones (ZCE), la directiva establece que ningin buque
podra navegar por dichas regiones maritimas con un contenido de azufre superior al 1,5% en masa [20]
independientemente del afio de construccidn, de su pabellén y de si su navegacion ha comenzado fuera
de aguas de la Unién Europea. Igualmente los estados miembros prohibiran la venta de combustible
con fines maritimos cuyo porcentaje en masa de azufre supere el indicado.

En el caso de buques de navegacion interior, el documento acotd el contenido en azufre en masa
en un 0,1% a partir del 1 de enero de 2010 [20], incluyendo buques atracados en puertos comunitarios.

2.1.5 Normativas nacionales

Para finalizar esta presentacion de la normativa en la que se ha fundamentado el trabajo, Espafia
establece un techo méaximo de emisiones siguiendo las pautas que le indica la Union Europea. A
continuacion se muestran los objetivos que Espafia pretende cumplir en los proximos afios hasta 2030
y a partir de 2030.
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2.1.5.1 Real Decreto 818/2018

Su objetivo consiste establecer medidas para la reduccién de las emisiones nacionales de
determinados contaminantes atmosféricos, mejorando asi la calidad del aire dentro del territorio
nacional y reduciendo las emisiones de gases contaminantes a la vez que se adapta a las vias de mejora
establecidas por la Unién Europea y elaborando asimismo un plan de seguimiento de los mencionados
gases.

Para conseguirlo se establecera una red de seguimiento en las zonas naturales y habitats forestales
entre otras, en la cual sus encargados administrativos tendran que facilitar al Ministerio para la
Transicion ecoldgica la ubicacion de los lugares de seguimiento y los resultados del mismo.

El techo nacional que estd marcado como objetivo para los proximos afios es el que se muestra en
la Tabla 2-6.

Contaminante Reduccion entre 2020 y 2029 Reduccion a partir de 2030
NOy 41% 62%
COV (no metélicos) 22% 39%
SOy 67% 88%
NH; 3% 16%
Particulas finas 15% 50%

Tabla 2-6 Compromisos de reduccion de emisiones comparado con el afio 2005 [21]

Los objetivos marcados son por tanto correspondientes a todos los sectores de la sociedad, no
obstante, como se mostré en el apartado de Introduccion, el sector maritimo juega un papel muy
importante y es imprescindible el advenimiento de nuevas tecnologias que reduzcan el nivel de las
emisiones.

2.1.5.2 Real Decreto 1088/2010

El presente Real Decreto con fecha del 3 de septiembre de 2010, posee un articulo Unico cuya
finalidad es derogar el Real Decreto 61/2006 y establecer las especificaciones técnicas y contenido en
azufre que deben de cumplir las gasolinas, el gaséleo de automocidn (gaséleo A), el gaséleo de uso
agricola y maritimo (gaséleo B), el gasoleo de calefaccion (gaséleo C) y biocombustibles como el
bioetanol [22].

A lo largo de ese articulo Unico, este Decreto informa detalladamente de los cambios que
posteriormente se reflejaran en los respectivos anexos, haciendo referencia a ellos permanentemente.
De esta manera los requerimientos se ven modificados y simplificados en tres tablas correspondientes
a los tres anexos, el primero sobre gasolinas, el segundo sobre el rebasamiento de la presion de la
gasolina que contenga bioetanol y finalmente el tercero para gaséleo A, By C.

El que responde a la necesidad de este trabajo es el gasdleo maritimo (clase B) cuyas limitaciones
vienen resefiadas en la Tabla 2-7.
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Caracteristicas Unidad Limite Gasoleo B
Densidad a 15°C kgim® M 580
Min 820
Color - - Rojo
Azufre mg/kg Max 1000
indice de cetano - Min 46
Numero de cetano - Min 49
65% recogido °C Min 250
Destilacién 80% recogido °C Max -
85% recogido °C Max 350
95% recogido °C Max 370
Viscosidad cinematica a 40 °C mm?/s Min 2
Max 45
Punto de inflamacién °C Min 60
., . . Invierno °C Max -10
Punto de obstruccion del filtro frio Verano oC Max 0
. Invierno °C Max -
Punto de enturbiamiento Verano oC Max ]
Residuo carbonoso (10% final destilacion) % m/m  Max 0,3
Contenido en agua y sedimentos %viv Max -
Contenido en agua mg/kg  Max 200
Contaminacién total (particulas sélidas) mg/kg  Max 24
Contenido de cenizas % m/m  Max 0,01
Corrosion lamina de cobre (3 horas a 50 °C) Escala  Max Clase 1
Transparencia y brillo - - Cumple
Estabilidad a la oxidacion g/m®*  Max 25

Tabla 2-7 Especificaciones del gasdleo B [22]

Por consiguiente, todo combustible marino sin excepcién debera cumplir los valores reflejados en
la tabla, y es responsabilidad del proveedor de combustible aplicar al mismo los tratamientos
necesarios para hacer cumplir con la normativa.

2.2 Técnicas de reduccion de gases de escape contaminantes

En la actualidad existen una gran variedad de avances en el ambito de la reduccién de gases de
escape contaminantes, adaptados a los diferentes medios de transporte. Estos métodos de reduccién se
pueden clasificar en dos grandes vertientes:

e Tecnologias de pre-tratamiento, en las que se trata de evitar la formacién de compuestos
perjudiciales para el medioambiente.

e Tecnologias de post-tratamiento, en las cuales lo que se busca es, tras la combustion, evitar
el vertido de los gases a la atmdsfera.

En ambas técnicas es necesario tener en cuenta los condicionantes meteorologicos (como la
temperatura), ya que pueden afectar a la eficiencia del sistema a emplear [23].

En las siguientes lineas se expondran las diferentes técnicas empleadas en la actualidad para
reduccién de gases contaminantes y en particular, la catalisis heterogénea, que es la empleada en este
estudio.

21



GUILLERMO TALAVERA CEJUDO

2.2.1 Técnicas de pre-tratamiento

Estos métodos, para tratar de evitar la formacion de gases contaminantes, normalmente implican
un cambio en el disefio del motor y de sus componentes. Las mas conocidas son las resefiadas a
continuacion.

2.2.1.1 Recirculacion de gases (EGR)

El sistema EGR (Exhaust Gas Recirculation) es un método de eliminacion de éxidos de nitrégeno
mediante recirculacion de gases de escape, que traslada dichos gases de vuelta al colector de admisién
consiguiendo que descienda el oxigeno del aire de admision y, por tanto, una reduccion de la
temperatura en la camara de combustion, lo que se refleja en una disminucion de la cantidad de NOy
generados en la combustion. Suele ser empleado de forma conjunta con un catalizador u otro sistema
de post-tratamiento para eliminar el resto de gases perjudiciales para el medio ambiente. Se divide en
EGR externo o interno segun si la recirculacion de los gases se hace directamente desde el escape o
desde valvulas interiores que atrapan los gases residuales [24].

11
ECU
—— Medidor de masa de aire SOS:;‘OL:;
Presidn 3 turbo
4 atmosfenca
- \
- . 4 Intercooler
1 vélvua EGR '
w
Vaclo generado por
_bomba de vacio
Electrovalvula de
control de vacio
Pl
Turbo
s | 1/l
|
v
gases

Figura 2-1 Sistema EGR externo [25]

El sistema consiste en una unidad de control cuya funcién es controlar el aire de admision, la
cantidad de combustible inyectado, la temperatura y la presion atmosférica. En funcién del conjunto de
esos valores, el sistema decidira si accionar o no la valvula EGR y asi recircular una mayor o menor
cantidad de gases de escape. Estas valvulas EGR, pueden ser activadas por vacio (neumaticas) o
controladas de forma automatica con un instrumento de mando (eléctricas).

La implantacion de este mecanismo, por consiguiente, reducira la contaminacién de los gases de
escape y ademas reducira el consumo en revoluciones medias y altas. Por el contrario, puede generar
problemas de acumulacion de residuos en el conducto de admision debido a la recirculacion de dichos
gases, a la vez que aumenta el consumo para revoluciones medias y bajas y se reduce la potencia del
motor.

2.2.1.2 Inyeccidn directa de agua en la cAmara de combustién (DWI)

Como su propio nombre indica, este proceso consiste en introducir agua a alta presion (200-300
bar) directamente en la cdmara de combustion de forma previa a la inyeccion del combustible para
enfriar el espacio donde se producird la combustion (Direct Water Injection, DWI). Es por tanto un
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sistema que permite reducir las emisiones de NOy entre un 50% y un 60% a costa de aumentar el
consumo de combustible ligeramente.

En la Figura 2-2 puede apreciarse una comparativa entre una camara de combustion a la que se le
ha aplicado este mecanismo y otra en la que no. Se puede apreciar que, sin este sistema, la
concentracion de NO es mucho mayor (color rojo) que en el caso de si disponer de él, observando una
clara reduccién en la concentracién de NO (color verde y amarillo).

Con DWI Sin DWI Fraccion en masa de

NO  4.10+3 H

0 '

Figura 2-2 Analisis dinamico de fluidos computacional (CFD) en un sistema con y sin DWI [26]

Como se ha expresado en lineas anteriores, para este tipo de sistemas se necesita redisefiar el
motor, de manera que posea un elemento clave que en este caso es una aguja inyectora que pueda
introducir agua y combustible por el mismo conducto. Una valvula reguladora de presion controlara
que ésta se inserte con la presion adecuada, estando el sistema de inyeccion de agua en si dirigido por
un equipo de inyeccion electronica facilmente ajustable desde un ordenador exterior. Por consiguiente,
la cantidad de agua sera regulada en funcién del tiempo durante el cual se esté inyectando.

Finalmente, este sistema estd disefiado de forma premeditada para su posible combinacion con
otros procesos de regulacion de emisiones como el EGR, estudiado en el apartado anterior [27].

2.2.1.3 Emulsion de agua en combustible

A diferencia del anterior, en este método de reduccién de emisiones de gases de escape, el agua es
introducida en el tanque de combustible de forma previa a la inyeccion, generando una mezcla
inmiscible de aproximadamente un 30% de agua y un 70% de combustible [28]. De este modo, cuando
la mezcla se inyecta en la camara de combustion se produce un fenémeno llamado “micro explosion”
[29], por el cual el agua presente en el combustible se evapora drasticamente, reduciendo la
temperatura de combustion y favoreciendo la turbulencia del combustible con el objetivo de obtener
una combustion mas completa, evitando asi el bien conocido humo negro emanado de las chimeneas y
reduciendo la cantidad de CO.
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Atomizacion Combustion Emisiones Reducid
Secundaria Completa [ e AQ

Figura 2-3 Proceso de emulsion de agua en la combustién [28]

Empleando este método se puede reducir la emision de NOy en un 40 %, la de CO, entre un 5y un
10% vy las particulas en suspension pueden verse atenuadas hasta en un 90% [29]. De la misma manera
se produce un ahorro de combustible de aproximadamente un 5% con lo cual no s6lo se protege el
medio ambiente, sino que ademas es un sistema beneficioso para el motor, y por tanto para la empresa
que lo implante

2.2.1.4 Inyeccion de agua en el aire de admision

El objetivo de este sistema, al igual que los presentados anteriormente, es reducir la temperatura a
la que se produce la combustion para mejorar asi la calidad de las emisiones de escape. Sin embargo,
el método empleado es claramente diferente. EI proceso denominado como HAM (Humid Air Motor)
consiste en saturar el aire que se introduce en la camara de combustion con vapor de agua que es
generado en el propio buque empleando agua de mar y el calor del motor, consiguiendo de esta manera
el efecto deseado de reducir la temperatura de la cAmara de combustién.

Este sistema destaca por su reducido coste al utilizar para su funcionamiento agua de mar, su
escaso consumo de aceite de lubricacion y sus limitados costes de mantenimiento entre otros. Este
proceso permite reducir la produccién de NOy en los gases de escape hasta un 65% [30], como se
observa en la Figura 2-4.

-«——  NO, generating peak
Temperature

increaseinside the
cylinderwithout HAM | A o

Temperature increaseinside the cylinder
with HAM

NO, forms exponentionallyover this
temperature

- Crank angle

Figura 2-4 Efecto de la tecnologia HAM en motores de combustion [30]

La explicacion se debe a que el 90% del NOy generado resulta de los picos de temperatura durante
el proceso de combustidn. El empleo del agua para reducir la temperatura de combustion se explota de
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la misma manera que con el sistema de emulsion de agua en el combustible, aunque en este caso la
cantidad de agua afiadida es mucho mayor y el calor empleado para la vaporizacion del agua se toma
del aire comprimido después del turbocompresor u otras fuentes de calor del motor.

2.2.2 Técnicas de post-tratamiento

Las tecnologias de post-tratamiento de gases de escape son aquellas que buscan solucionar el
problema de la emision de contaminantes mediante el empleo de sistemas que eliminen dichas
sustancias en el propio escape del motor, en otras palabras, el objetivo en este caso no consiste en
tratar de generar menos compuestos perjudiciales, sino de eliminar en la mayor medida posible los
producidos durante todo el proceso de combustion del motor. Los ejemplos méas Ilamativos son los
lavadores de gases, la adsorcion de solidos porosos y los catalizadores heterogéneos.

2.2.2.1 Scrubber (Lavador de gases)

El “scrubber ”, o lavador de gases, es un método basado en la absorcion de gases implementado en
las chimeneas de los barcos y empleado principalmente para reducir la produccion de SOy a la salida
del motor [31]. La tecnologia en todos los sistemas que utilizan el lavador de gases coincide; cuando
los gases de escape entran en el sistema son rociados con agua. De esta manera, el agua reacciona con

el SOy produciendo &cido sulfurico (H2SO4).
j— * (?4 L.‘L.i‘[Ir Gmh

Spray Tower

Flue Gases
(Na, N30, COs, S05) =g

Circulation Pump

Limestone
(CaCO3)

Oxidizer (05) *

‘ Gypsum (CaS04+2H,0)
Figura 2-5 Lavador de gases [32]

En la Figura 2-5 se aprecia que el dispositivo es similar a una torre de lavado de los gases de
escape. Existen dos modelos de sistemas lavadores de gases: abierto (open loop) y cerrado (closed
loop).

Si el modelo es un sistema abierto, se emplea agua de mar para neutralizar los 6xidos en azufre en
tres niveles diferentes a lo largo del escape del motor y la inherente alcalinidad del agua salada
neutraliza el acido sin dar problemas y sin necesidad de otros productos quimicos. El agua empleada
para el tratamiento de los gases es tratada después de su uso y vertida al mar cumpliendo con los
reglamentos medioambientales pertinentes. Pruebas realizadas a bordo del petrolero MT Suula
aseguran una reduccién del SOy superior al 99%, del NOy de un 5 a un 11% y de particulas sélidas en
suspension de un 30 a un 60%.

En un sistema cerrado, el agua Unicamente circula por dentro del conducto de lavado y tan sélo
una pequefia cantidad de agua de mar entra en el proceso. Debido a ello, es perceptivo el uso de
compuestos como el hidroxido de sodio (NaOH) para regular el acido sulfarico resultante del proceso.
El agua es bombeada desde el tanque de almacenamiento circulando a través del enfriador hasta la

25



GUILLERMO TALAVERA CEJUDO

parte mas elevada del lavador donde comienza el rociado. Conjuntamente se rocia la parte media del
escape para aumentar asi la eficiencia del sistema. Los resultados en este modelo son practicamente
similares [27].

2.2.2.2 Adsorcion

En la naturaleza existen una serie de elementos so6lidos que gracias a su porosidad tienen una gran
capacidad de adsorcion de ciertos gases. Este es el caso de los hidruros metalicos, que son capaces de
adsorber una gran cantidad de hidrogeno molecular para liberarlo posteriormente. Al material que
realiza la adsorcion se le denomina adsorbente, y al gas adsorbido, adsorbato, como se observa en la
Figura 2-6 [33].

El solido empleado debe ser adecuado al gas que se pretende adsorber, en el caso del NOy suele
emplearse una suspension de cal en polvo y amoniaco acuoso en el interior de la chimenea,
obteniéndose mediante este procedimiento una reduccion en la emision de un 60% [31].

| ADSORBATO | | ADSORBENTE

Figura 2-6 Adsorcion [33]

2.2.2.3 Catalizadores heterogéneos

Los sistemas de reduccion catalitica llevan empleandose desde la década de los 70 en ciertas
industrias de origen japonés y es un método empleado en todo tipo de combustible como gas natural,
fuel oil, diésel y carbdn entre otros [34]. Con la aparicion de las regulaciones llevadas a cabo por el
Convenio Marpol, estos procesos se introdujeron en los motores marinos con el objeto de adaptarse a
esa nueva normativa.

La catélisis heterogénea se caracteriza porque el catalizador en si se encuentra en una fase
diferente a la de los reactivos. Debido a ello, es la mas empleada en los procesos de reduccion de
emisiones ya que en todo momento el catalizador a emplear se encuentra en estado sélido. En el
siguiente apartado se detallard el contexto de las tecnologias reduccion catalitica que constituyen el
principal foco de estudio del presente trabajo.

2.2.3 Reduccidn catalitica selectiva (SCR)

La reduccion catalitica selectiva (SCR) es actualmente el Unico proceso de catalisis capaz de tratar
los gases de escape y cumplir con la normativa de nivel 3 en cuanto a emisiones de 6xidos de
nitrogeno [34]. Durante el proceso, el catalizador adsorbera los gases de escape empleando un agente
reductor, que suele ser amoniaco 0 urea, como se observa en la Figura 2-7, aunque también existen
otros métodos menos empleados que utilizan los hidrocarburos como reductor.
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Tecnologia SCR
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Figura 2-7 Catalizador SCR [35]

Es de destacar que los catalizadores de este tipo tienen una determinada vida operativa y por tanto
a la hora de decidir su instalacion es un factor importante a tener en cuenta. Se estima que para plantas
de carbdn su vida atil acaba entre los 6 y los 10 afios, mientras que para sistemas que trabajen con fuel
oil y gas la prevision se situa entre los 8 y los 12 afios aumentando notablemente [36].

Uno de los principales inconvenientes de su empleo se fundamenta en que, al ser una técnica de
post-tratamiento, no se puede asegurar que el sistema funcione de forma continua con el mismo
rendimiento ya que el motor seguird funcionando, aunque el agente reductor se haya agotado. A
continuacion, se desarrollaran los diferentes tipos de catalizadores y seguidamente, los diferentes
procesos cataliticos empleados en la actualidad.

2.2.3.1 Tipos de catalizadores

Los principales procesos de catalisis selectiva son tres, claramente diferenciados entre ellos segun
el rango de temperaturas de trabajo.

El primer grupo de ellos son los catalizadores de metales preciosos como el platino, de escaso uso
en motores actualmente. Esto es debido a la ventana de temperaturas a la cual trabajan que suele
encontrarse entre los 225 °C y los 250 °C. Por consiguiente, s6lo podran reaccionar con los NOy dentro
de ese rango de temperaturas. Aun asi su uso es resefiable en las llamadas “reacciones de
acoplamiento” empleadas en la actualidad para la sintesis de ciertos compuestos quimicos [37].

El siguiente conjunto es el de los catalizadores de metales pesados como el vanadio, considerados
como catalizadores de temperatura intermedia, situando su rango de operacién ente los 260 °C y 450
°C pudiendo apreciarse que es ampliamente superior al del platino. Sin embargo, actualmente las
temperaturas de funcionamiento se encuentran en gran cantidad de ocasiones en torno a los 500 °C por
lo que siguen sin ser suficientes.

Finalmente, encontramos el grupo de catalizadores de zeolita, utilizado para una gran cantidad de
reacciones con moléculas organicas entre las que destacan el craqueo, isomerizacion y sintesis de
hidrocarburos. Se caracterizan por ser selectivos segun el estado en el que se encuentre la molécula,
pero también segun su didmetro, destacando que las reacciones tienen lugar en los poros del mineral lo
que permite un mayor control. Las zeolitas son el mineral mas utilizado para conformar los
catalizadores SCR debido a que son capaces de soportar temperaturas de 600 °C llegando a aguantar
hasta los 650 °C si se realiza una aleacion del mismo con cobre.

2.2.3.2 Reduccion catalitica selectiva empleando amoniaco como reductor.

Es el procedimiento mas empleado a nivel industrial para reduccién de NOy. Como se aprecia en la
Figura 2-8, el amoniaco, el cual se encuentra almacenado en un tanque, se introduce junto con el gas a
tratar habiendo sido previamente diluido en aire. El amoniaco se mezcla con los gases en el interior del
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reactor catalitico, el cual suele tener dos capas de catalizadores. Como resultado de este proceso, los
Oxidos de nitrogeno obtenidos durante la combustion, reaccionaran con el amoniaco, dando como
productos nitrégeno molecular, que es un gas inerte, y agua en forma de vapor.

Gas a limpiar n

= | u

—

:Aire de dilucién
NH,
Agua caliente o Vapor
.
SR TTTTTITTITITIT | .
N | NH, T e

| $

Tanque de amoniaco Condensado Gas Limpio

Figura 2-8 Procedimiento Topsoe para la eliminacién de NOx empleando NH3 [31]

Con este sistema se logra una erradicacion del 95% [31] de 6xidos de nitrogeno y no se forman
contaminantes secundarios. A este proceso de catalisis se le denomina como selectiva ya que el
amoniaco reacciona Unicamente con el NOx y no con el O,. Por el contrario, s un proceso
generalmente menos econdémico que los de pre-tratamiento y necesita de una eliminacién previa de los
compuestos de azufre, ya que dichas sustancias reaccionarian con el agua produciendo acido sulfdrico,
lo que favoreceria el proceso de deterioro del sistema. Asimismo, necesita de un sistema de inyeccion
de amoniaco y un tanque para su almacenamiento.

2.2.3.3 Descomposicion directa de los oxidos de nitrogeno.

Esta es una de las opciones que permite disociar los 6xidos de nitrégeno sin empleo de ningun tipo
de reductor adicional que permita la reaccion. El principal inconveniente de este sistema es que
Unicamente es favorable a temperaturas superiores de 1000 °C, lo cual lo hace practicamente inviable,
tan sdlo a efectos de investigacion [31].

2.2.3.4 Empleo de catalizadores de tres vias.

Este tipo de catalizadores es especialmente empleado en motores de combustion y, por ello, sera el
foco principal de este trabajo. En primer lugar, este tipo de catalizador es denominado de tres vias
debido a los tres compuestos que es capaz de restringir: NO, CO e hidrocarburos (HC). Para que el
modulo funcione adecuadamente, es preceptivo que la mezcla de aire y combustible inyectada tenga la
composicién adecuada (1 kilogramo de gasolina por 14,7 kilogramos de aire [31]). Existe un
dispositivo que es capaz de realizar correcciones constantes para regular el exceso o el defecto en la
mezcla del sistema de forma continua. Este dispositivo se denomina sonda lambda, y es el responsable
del correcto funcionamiento del catalizador. En la Figura 2-9 se puede visualizar graficamente la
forma del equipo asi como los productos y reactivos de las reacciones que en su interior tienen lugar.
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Catalizador de
tres vias

HC, CO, NOx

Figura 2-9 Catalizador de tres vias convencional [38]

Los catalizadores de tres vias suelen ser usualmente del tipo de metales preciosos como el paladio
o el rodio mezclados con Al,Os. Durante su utilizacién, ademas de lo mostrado previamente, se
necesita vigilar la temperatura de funcionamiento ya que si dicha temperatura es inferior a los 300 °C,
el rendimiento del mismo disminuira drasticamente, mientras que si la temperatura sube por encima de
los 800 °C se produce el fendmeno de sinterizacion de los metales preciosos generando una reduccion
notable de la superficie atil del catalizador. Adicionalmente, el carburante debe estar exento de plomo
ya que las particulas de este metal se depositan en los poros del catalizador, disminuyendo del mismo
modo su superficie [39].

2.2.3.5 Reduccion catalitica selectiva empleando hidrocarburos como reductores.

El empleo de compuestos organicos como los alcanos o alquenos a modo de reductores para
descomponer los NO, ha despertado un gran interés hoy en dia. El uso de este tipo de sustancias, sobre
todo aquellas con una menor masa molecular como el metano o el etano, poseen considerables
beneficios frente al uso del amoniaco como agente reductor, entre los que destacan su gran
manejabilidad y que dichos hidrocarburos en bastantes ocasiones coinciden con los gases a tratar lo
que nos permite ahorrar en su proceso de adicion. Los tipos de catalizadores mas utilizados en este
proceso son los 6xidos como el Al,O3 y zeolitas intercambiadas con diversos metales.

Los diferentes procesos de catélisis mostrados, pueden quedar resumidos en la Tabla 2-8.

Proceso Agente empleado Observaciones
Reduccidn catalitica selectiva empleando . Nivel industrial. Obtencién de
. Amoniaco
amoniaco como reductor N,y H,O
Descomposicion directa de los 6xidos de Ninauno Temperatura de
nitrégeno g funcionamiento 1000 °C
Catalizadores de tres vias Paladio o rodio REStr'C(.:'On de NO,, COe
hidrocarburos
Reduccion catalitica selectiva empleando Alcanos o alguenos Buena manejabilidad

hidrocarburos como reductores

Tabla 2-8 Resumen de los procesos cataliticos
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3 DESARROLLO DEL TFG

3.1 Plataformas a evaluar

Con el objetivo de tener datos de diversos buques de porte diferente y con funciones
completamente distintas, se decidieron evaluar tres de los disponibles en la Escuela Naval Militar
durante el periodo disponible: el patrullero P-28 “Tabarca”, la lancha de instruccién “GM Salas” y el
patrullero P-46 “Furor”.

3.1.1 Patrullero P-28 “Tabarca”

En primer lugar y de forma breve es necesario mostrar la mision que tiene este tipo de buques en la
Armada para comprender la carga que debe de soportar su maquinaria.

El Patrullero P-28 “Tabarca’ es el octavo de los buques construidos de clase “Anaga”. Botado en
1980 y entregado a la Armada en 1981, constituye uno de los bugques mas antiguos en activo. Dentro
de sus funciones cabe destacar la vigilancia costera y de caladeros de pesca nacionales, asi como la
Zona Economica Exclusiva (ZEE), la cual hace referencia al entorno maritimo en que a cada pais se le
permite la explotacion del fondo marino y la pesca. Igualmente, trabaja de forma integra con la
Escuela Naval Militar para adiestramiento de sus alumnos durante las semanas de instruccion en la
mar, ademas de realizar cooperaciones con el Ejército de Tierra. De forma general, el buque navega
alrededor de 100 dias al afio, segun la necesidad [40].

Figura 3-1 Patrullero P-28 Tabarca
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3.1.1.1 Camara de maquinas

La camara de maquinas es el espacio del buque donde se encuentran el motor principal, los
motores auxiliares y demds elementos esenciales del sistema de propulsién, pero también otros no
necesariamente relacionados con el mismo, equipos auxiliares como pueden ser compresores, calderas,
sistemas de frio y fluidos, etc.

Como se puede apreciar en la Figura 3-2, el motor principal esta situado en el centro de la mismay
los auxiliares a ambas bandas en el mismo nivel. También se pueden observar otros elementos
necesarios para el correcto funcionamiento del sistema, los cuales no son objeto de este trabajo.
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Figura 3-2 Esquema de la camara de maquinas de la plataforma

Con el objetivo de que sirva de base para el analisis, se estudiara el funcionamiento y composicion
del motor principal y de sus motores auxiliares.

3.1.1.2 Motor principal Bazan MTU

En cuanto a sus caracteristicas generales, cabe resefiar que se trata de un motor diésel
sobrealimentado de cuatro tiempos e inyeccion directa. Esta constituido por un blogue de 16 cilindros
en V, con una cilindrada unitaria de 9,54 litros, que aportan una potencia continua de hasta 4000 CV
tedricos (aproximadamente 3000 kW) a 1515 rpm [41].

El motor original de este buque fue sustituido por uno de idénticas caracteristicas con 8200 horas
de funcionamiento en el afilo 2016, convenientemente reacondicionado, proveniente de un patrullero
clase Serviola, concretamente del P-73 Vigia. Con lo cual, el motor actual no data del mismo afio que
la plataforma en si.

Es necesario recalcar que el buque lleva al dia el Programa de Mantenimiento para buques de la
Armada desarrollado por la empresa Navantia. Dicho programa se encuentra dividido en seis niveles
de mantenimiento, designados por la letra “#” y un nimero, que hace referencia al nivel en el que se
encuentra el buque. De este modo, el nivel W1 es el nivel mas bajo de mantenimiento, completandose
en 24 horas, ya que realiza comprobaciones basicas del motor. Por otra parte, el mantenimiento W6 es
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el mas completo, debiendo realizarse limpiezas y despieces a fondo del motor, con una duracion total
de 6000 horas. A dia de hoy, el buque tiene solicitado un ciclo de mantenimiento W5, pendiente de
realizacion [42].

La extraccion de los gases de escape del motor se eleva por la chimenea principal hacia el exterior,
mediante un tubo metalico de aproximadamente cincuenta centimetros de didmetro. Estos gases, son
refrigerados por el circuito de agua salada que recorre el bloque motor, la cual se vierte al mar
directamente tras este proceso [43].

La imposibilidad de realizar un agujero en la extraccion de los gases de escape provocé que la
medicion de los mismos se tuviese que llevar a cabo directamente desde el exterior, en el
emplazamiento observado en la Figura 3-3.

i
| Extraccion del
p motor
‘ principal
!

>, Extraccion del

S motor auxiliar
‘A de estribor

Extraccién del
motor auxihiar
de babor

Figura 3-3 Elementos de la chimenea del P-28 Tabarca

3.1.1.3 Motores auxiliares

Los motores auxiliares tienen como misién accionar los alternadores que proporcionaran corriente
eléctrica al buque durante la navegacién. Son dos motores diésel sobrealimentados Chrysler-Barreiros
tipo BS 36 ME datados de 1981 [44] que son capaces de aportar una potencia por separado a cada
alternador de 112 kW girando a 1500 rpm. Se encuentran respectivamente a ambos lados del motor
principal en la camara de maquinas.

Antes de arrancar el motor principal, primeramente se arranca uno de los auxiliares. Desde el
momento en el que el buque se dispone a salir a la mar hasta que ha salido de la darsena (periodo de
babor y estribor de guardia) se arranca también el segundo auxiliar, por motivos de seguridad, en caso
de que fuese necesario una mayor potencia en caso de emergencia dentro de la darsena. Por tanto
durante este periodo el buque navega con ambos auxiliares operativos y en funcionamiento. Una vez el
buque ha salido de la darsena y se encuentra navegando, se apaga el auxiliar arrancado para el periodo
de babor y estribor de guardia, continuando la navegacion con un unico auxiliar. EI proceso viene
explicado graficamente en la Figura 3-4.
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™) Porto de Marin

Auxiliar n°1 ON [
yn°2 OFF |

Darsena militar
de la Escuela
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Periodo de babor y estribor de
guardia. Auxiliar n°1 y n"2 ON
Auxiliar n® 1 Ilf /
ON n°2 OFF *

Figura 3-4 Proceso de arranque y parada del motor auxiliar durante una salida a la mar

3.1.2 Lancha de instruccion GM Salas

A diferencia de la primera plataforma, las lanchas de instruccion tienen una dependencia orgénica
con la Escuela Naval Militar, por lo que todas sus funciones son en pos de los intereses de la misma.

El Grupo de Lanchas de Instruccion, tiene como principal cometido el adiestramiento de los
alumnos de la Escuela Naval Militar, que de forma semanal se hacen a la mar a lo largo de la Ria de
Pontevedra para aplicar los conocimientos adquiridos en el aula de forma tedrica. De esta manera se
practican condiciones reales de navegacion para su mejor adaptacion a la flota en un futuro, a la vez
que mejoran sus técnicas de mando a lo largo de los cursos [46].

Figura 3-5 Lanchas de instruccién en puerto
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3.1.2.1 Camara de maquinas

Naturalmente, el tamafio de la cAmara de maquinas de esta plataforma es inferior al anterior al ser
un buque de menor entidad, y su disposicion es totalmente diferente como se observa en la Figura 3-6.
De proa a popa, se encuentra el cuadro eléctrico principal a estribor y la bomba de contraincendios a
babor. Seguidamente encontramos los dos motores principales Caterpillar C 18 acoplados a cada uno
de los dos ejes que posee el buque y que les proporcionan la potencia necesaria para el movimiento de
las hélices. Mé&s a popa se encontrarian los motores auxiliares generadores los cuales en este caso no
han sido objeto de medicion al no tener punto de medicion especifico para ello.

Figura 3-6 Camara de maquinas de las lanchas de instruccion

En la parte superior izquierda de la Figura 3-6 se observa la disposicion de la extraccion de gases
de escape del motor principal de babor. Dicha extraccion estd conformada por un tubo metélico de
unos treinta centimetros, enfriado hacia la mitad de su longitud por el agua salada de refrigeracion que
es bombeada directamente del mar [46]. Finalmente, los gases son expulsados al exterior por ambos
costados, en la mitad trasera de la embarcacion.

El punto de medicién seleccionado es un orificio preparado para un termopar, el cual proporciona
la temperatura y la presién de los gases de escape del motor en tiempo real a una pantalla situada en el
puente para controlar el estado del motor sin necesidad de bajar a su emplazamiento fisico. Dicho
orificio viene representado en la Figura 3-7.
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Figura 3-7 Punto de medicion de la lancha de instruccién

3.1.2.2 Motor principal Caterpillar C 18

Dos motores marinos Caterpillar C 18 conforman el sistema de propulsion principal en las lanchas
de instruccion, datado de 2007. EI C 18 se caracteriza por ser un motor diésel sobrealimentado de
cuatro tiempos, de inyeccién de combustible directa e inyeccidn electrénica, lo que permite dosificar
adecuadamente el combustible. La electronica del motor proporciona ventajas tales como el control en
tiempo real de la relacién aire-combustible y de la sincronizacion de la inyeccion todo ello como
afiadido de tener una vigilancia general del sistema y la regulacion del motor. En la Figura 3-8 se
observa una vista general del mismo.

Figura 3-8 Motor marino Caterpillar C 18 [47]

En lo que respecta a la cilindrada, su configuracion es de 6 cilindros en linea, diésel y con una
cilindrada total de 18 litros, lo que equivale a una cilindrada unitaria de 3 litros. El sistema esta
disefiado para trabajar de forma conjunta con otro motor idéntico, uno a estribor y otro a babor, en una
plataforma con dos ejes de las caracteristicas de las lanchas de instruccion, para lo cual posee un
sistema de sincronizacion que conecta los moédulos de control electronico de ambos motores a un
acelerador comun. De esta manera se permite el empleo de cualquiera de los dos aceleradores de cada
motor en situacion de reserva.
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En materia de revoluciones, las usuales en navegacion son de 900 a 1200 rpm como maximo,
aportando una potencia correspondiente de 460 a los 725 CV (339-533 kW). El motor posee
adicionalmente un modo de avante minima empleado Unicamente en atracadas, desatracadas y
maniobras de precision en el cual el motor gira a 600 rpm [48].

3.1.3 Buque de accién maritima (BAM) P-46 “Furor”

Durante la semana del 11 al 17 de febrero, el BAM “Furor” hizo escala en la Escuela Naval Militar
de Marin, periodo en el cual se disponia a realizar mediciones sobre su firma magnética. Las
condiciones permitieron la simultanea toma de mediciones sobe gases de escape, la cual se detallara
posteriormente.

El BAM P-46 “Furor”, Gltimo buque construido de la clase “Meteoro”, es el bugue mas moderno
de la Armada, entregado el 21 de enero de 2019. Con los buques de esta clase la Armada pretende
actualizar su flota de patrulleros con unidades capaces de realizar multiples funciones, en diferentes
escenarios y con un alto grado de automatizacion. Su escasa dotacion de 52 hombres y mujeres es
prueba de dicho automatismo.

Las prestaciones del buque le permiten operar en una gran variedad de escenarios tanto de media-
alta como de baja intensidad realizando operaciones de vigilancia y seguridad maritima, de ayuda
humanitaria, de paz y de cooperacion pesquera. Esta plataforma de alta tecnologia tiene como principal
cometido el combate asimétrico, siendo éste, aquel que enfrenta a unidades hostiles improvisadas
como pequefios pesqueros con personal armado en su interior. Del mismo modo, puede cooperar con
las Fuerzas y Cuerpos de Seguridad el Estado en misiones de salvamento y rescate asi como en la
lucha contra la contaminacién marina, trabajando con diferentes departamentos ministeriales. Su
imagen externa se puede observar en la Figura 3-9 [40].

Figura 3-9 BAM P-46 Furor

3.1.3.1 Camara de maquinas y motor principal

La camara de maquinas de este buque es la mas grande, compleja y moderna de las estudiadas en
el trabajo. Esta dispuesta en dos salas interconectadas, dentro de las cuales, cada una aloja uno de los
motores principales. Tras ellos, separados convenientemente, se encuentran los 4 motores auxiliares
generadores, los cuales no pudieron ser analizados debido a la imposibilidad de obtener orificios de
medida y al tiempo de embarque. Las dimensiones de la cAmara que aloja el motor de babor, se pueden
apreciar en la Figura 3-10, la cdmara del motor de estribor es totalmente idéntica.
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Figura 3-10 Camara de maquinas BAM Furor

Con respecto al motor analizado, se trata, al igual que en el caso del patrullero Tabarca, de un
motor MTU de 16 cilindros, cuatro tiempos e inyeccién directa, aunque mucho mas moderno,
construido en mayo de 2016. Posee un sistema de refrigeracion formado por dos circuitos diferentes
que emplean liquido refrigerante y un sistema integrado de precalentamiento del aire de admision.
Ademas, destaca por presentar mejoras como sistemas de enfriamiento del piston e inyeccion
electronica “common rail”, aumentando en gran medida la eficiencia del motor y mejorando asimismo
su combustion. Es capaz de aportar una potencia de 5200 kW, lo cual, al tener el buque dos instalados,
aportaria una potencia de propulsion total de 10400 kW. Tiene un bajo consumo de combustible y un
mantenimiento sencillo, ademas de ser apto para largos intervalos de servicio. A efectos
medioambientales, la empresa MTU afirma que es un motor que trabaja con combustible con muy
bajas trazas de azufre y sin aditivos, respetando, igualmente, el nivel 2 de emisiones de éxidos de
nitrégeno.

Finalmente, el punto concreto de medicion esta situado, de manera muy similar a las lanchas de
instruccion, en un tubo de pequefias dimensiones situado en la extraccion de ambos principales, por el
cual, normalmente se introduce un sensor de temperatura de los gases de escape, sefialado en la Figura
3-11.
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Tubo por donde se

introdujo la sonda

Sensor de
temperatura

Figura 3-11 Punto de medicién BAM (motor de babor)

3.1.4 Estudio del combustible de las plataformas

El combustible de las plataformas fue analizado para la verificacion del cumplimiento de la
normativa y, en concreto, la limitacion de azufre en el mismo establecida por el Convenio Marpol.

En lo que respecta al combustible del patrullero Tabarca, se trata de gasoleo mar e +, gaséleo
correspondiente a la clase B, de la empresa Repsol, especialmente desarrollado para grandes
embarcaciones, como pueden ser las embarcaciones de pesca, de transporte de pasajeros y mercancias
0 de servicio en puertos. Del mismo modo, en materia de calidad, seguridad y medio ambiente el
combustible cumple los requisitos de los motores mas modernos y actuales y, asimismo, poseen un
sistema de gestion de certificados en calidad y medio ambiente [45].

Segun establece la norma ISO 8216-1/2017, los motores de una cilindrada unitaria de entre 5y 30
litros podran emplear gasoleo clase B o en la categoria americana DMB, por tanto, se puede decir que
se emplea el combustible adecuado siguiendo la presente normativa [16].

La empresa dependiente de Repsol que se encarga de la venta al por mayor, almacenaje, trasporte
y distribucion del citado combustible es Repsol Comercial de Productos Petroliferos S.A. en su rama
de combustibles marinos (RCPP marina), y sirve al buque mediante un sistema bajo pedido desde su
emplazamiento de Vigo. Las especificaciones de este combustible proporcionadas por la empresa son
las mostradas en la Tabla 3-1.
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Caracteristicas Unidad Limite Gasoéleo B
Densidad a 15 °C kg/m* Max 880
Min 820
Color - - Rojo
Azufre mg/kg Max 10
indice de cetano - Min 46
Numero de cetano - Min 49
Viscosidad cinematica a 40 °C mm?/s Min 2
Max 4,5
Punto de inflamacion °C Min 60
Punto de obstruccion del filtro frio Invierno °C Max -10
Verano °C Max -6
Punto de enturbiamiento Invierno °C Max 4
Verano °C Max
Residuo carbonoso (10% final destilacidn) % m/m Max 0,3
Contenido en agua mg/kg Max 200
Contaminacién total (particulas sélidas) mg/kg Max 24
Contenido de cenizas % m/m Max 0,01
Corrosion lamina de cobre (3 horas a 50 °C) Escala Max Clase 1
Transparencia y brillo - - Cumple
Estabilidad a la oxidacion g/m® Max 25

Tabla 3-1 Especificaciones gaséleo mar e+ [45]

El combustible empleado por la lancha de instruccién es el mismo que en el Patrullero Tabarca.
Cabe destacar que la cilindrada unitaria de las lanchas es de 3 litros y, por consiguiente, teniendo en
cuenta la normativa 1SO en la categoria de diésel americana el combustible a emplear seria el diésel
marino de clase A (DMA) [16]. En Espafia, sin embargo, el gaséleo B es el combustible comdn para
todo tipo de embarcaciones y, por ello, se emplea el mismo combustible independientemente de las
dimensiones del cilindro. Ademas, es un tipo de combustible que entra dentro del rango de los
soportados por la marca Caterpillar, permitiendo combustibles diésel n°1 y n°2, que corresponden a
combustibles diésel marinos de clase A y B respectivamente en la categoria americana, rango dentro
del cual entra el gaso6leo B.

A diferencia de los casos anteriores, el BAM Furor no emplea el gasoleo B marino, sino Diesel
Fuel Marine (DFM) convencional, utilizado por practicamente todos los buques de la Armada. Este
combustible, cuya denominacion en la Armada es F-76, es empleado en buques de mayor porte,
mientras que el gasoleo B convencional suele ser mayoritariamente empleado en embarcaciones de
recreo o, en el caso de buques militares, patrulleros de poca entidad. La equivalencia en el sistema
americano de combustibles debido a su cilindrada unitaria, al igual que en el caso anterior estaria entre
el DMA y el DMB, con restricciones intermedias sometidas a la normativa nacional, las cuales seran
detalladas posteriormente en el analisis del mismo en el punto 3.1.4.2.

3.1.4.1 Analisis del gasoleo clase B

Se ha observado que tanto el patrullero Tabarca, como la lancha de instrucciébn comparten
combustible y distribuidor (gasoleo mar e+, distribuido por la empresa Repsol). Ante la necesidad de
comprobar el cumplimiento de la normativa, se llevé a cabo un analisis del combustible en el Arsenal
de Ferrol, obteniendo los siguientes resultados:
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Tipo de Ensayo Unidad Valor Limite
Agua y sedimentos por centrifugacion % (volumen) 0,005 Max 0,1
indice de cetano calculado 48,08 Min 46
Color Rojo
Densidad a 15 °C ka/l 0,839 0,82 -0,86
Destilacion punto inicial °C 164 -
Destilacion 65% recogido °C 284 Min 250
Destilacion 80% recogido °C 314 -
Destilacion 85% recogido °C 326 Max 350
Destilacion 95% recogido °C 365 Max 370
Particulas solidas mg/l 4,2 Max 24
Punto de inflamacion °C 62 Min 55
Viscosidad cinematica a 40 °C cSt 2,4 2-45
Agua mg/kg 39,5 Max 200

Tabla 3-2 Resultado de analisis gaséleo B

De la Tabla 3-2 se observa que todos los valores analizados se encuentran dentro de los margenes
establecidos por la normativa y por tanto el combustible es apto para el servicio.

Se ha estudiado que el limite de azufre establecido por el convenio Marpol para buques a partir de
2012 y hasta 2020 es del 3,5% en masa y el real decreto para regulacion de los combustibles de uso
maritimo lo restringe hasta el 1% en masa. A pesar de no conocer la cantidad de azufre en porcentaje
en masa de combustible, en base al resultado de las mediciones y que el combustible fue apto para el
servicio, se determinaré el cumplimento o no de la normativa relativa al azufre.

3.1.4.2 Analisis del combustible diésel marino convencional

En el caso del combustible del BAM “Furor” debido a su escasa permanencia en la Escuela Naval
y que el motivo de su visita era totalmente distinto a las necesidades de este trabajo, no fue viable
extraer una muestra de los tanques de combustible. Sin embargo, se solicit6 el tltimo analisis realizado
antes de su botadura, realizado por el mismo laboratorio del Arsenal de Ferrol.

Resaltar que al no tratarse del mismo combustible, las restricciones en los parametros a medir son
diferentes. Del mismo modo, existe un parametro que en el anterior combustible no era necesario
estudiar, mientras que en este caso si, por tanto, sera afiadido al andlisis. Se trata del aspecto a 25 °C.
Los resultados de dicho analisis son los mostrados en la Tabla 3-3.
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Tipo de Ensayo Unidad Valor Limite
Aspecto a 25 °C Cumple -
Agua y sedimentos por centrifugacion % (volumen) 0,005 Max 0,1
indice de cetano calculado 56,5 Min 43
Color Cumple -
Densidad a 15 °C kg/l 0,821 Max 0,876
Particulas solidas mg/I 5,6 Max 15
Punto de inflamacion °C 61 Min 60
Viscosidad cinematica a 40 °C cSt 2,5 1,7a4,3
Destilacion punto inicial °C 169 -
Destilacion 10% recogido °C 197 -
Destilacion 50% recogido °C 263 -
Destilacion 90% recogido °C 338 Max 360
Destilacion punto final °C 366 Max 388
Destilacion residuo + pérdidas % (volumen) 2,1 Max 3

Tabla 3-3 Resultado analisis DFM

En la seccion de observaciones y recomendaciones del laboratorio recalcan ademas que el analisis
microbioldgico resultd negativo y califican al combustible como util para el servicio. Como se puede
observar, todos los valores analizados entran dentro del rango de la normativa en mayor o menor
medida y, por tanto, el combustible recibe la calificacion de apto para el servicio. En este caso, el
azufre tampoco pudo ser analizado y por ello el Unico dato del que dispondremos seran las emisiones
de SO, tomadas de cada plataforma.

3.2 Aparato de medicién empleado

3.2.1 Testo 340 Professional

Para el andlisis de los gases de escape de las plataformas vistas anteriormente, se ha empleado el
equipo analizador de productos de combustion Testo 340 Professional. Este instrumento de medicion
portatil, que realiza un analisis exhaustivo de los productos de una combustion, esta fabricado
especialmente para su uso en motores turbinas de gas, control de plantas de combustién a nivel
industrial, al igual que quemadores y calderas pertenecientes a dicho sector.

Figura 3-12 Testo 340

Ademas, el sistema tiene capacidad de medir caudal y flujo masico de la corriente de gases de
escape, asi como presiones y exceso de aire del sistema, aunque para ello se necesiten unos elementos
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complementarios al equipo. En este trabajo, se empleara la funcién de analisis de los gases de escape,
para la cual se usaran cuatro sondas instaladas dentro del sistema, siendo empleada cada una de ellas
para la medicion de SO,, NOy, O, y CO respectivamente. Las caracteristicas anteriormente resefiadas
hacen del instrumento un aparato profesional que se adapta a las necesidades presentes en este trabajo.

3.2.2 Preparacion previa del equipo

Con anterioridad a la medicion es necesario definir una serie de consideraciones que afectaran al
desarrollo de todo el proceso de medicion.

En primer lugar y por razones de seguridad de los componentes del aparato de medida se han
limitado los valores maximos de tres de los pardmetros a medir, siendo estos el mondxido de carbono
(CO), dioxido de azufre (SO) y mondxido de nitrogeno (NO). Esto quiere decir que en el caso de que
el equipo se exponga a un flujo de gases cuya composicion en alguno de los pardmetros anteriormente
mencionados sea superior al limite establecido, el sistema automaticamente blogqueara el termopar,
protegiendo los sensores contra rangos excesivos.

Los valores tomados como limite para los gases citados anteriormente son respectivamente, 9000
ppm para el CO, 3600 ppm para el NO y 4500 ppm para el SO, que corresponden a un 10% menos del
limite méaximo de la sonda para cada uno de ellos. En otras palabras, se ha establecido un porcentaje de
seguridad constante para todos los gases a medir igual a un 10% del limite total.

Un aspecto importante es la seleccion de los parametros de O, y CO; de referencia que marcaran la
obtencion del porcentaje de CO,. De todas las opciones de combustibles disponibles que ofrecia la
sonda, la seleccionada fue el gasdleo A, al adaptarse sus valores de referencia a los requeridos por el
combustible diésel marino, ya que no permitia seleccionar gaséleo B. Para el CO, su valor de
referencia fue 15,5% y para el O,, 3%.

Por otra parte, en funcién del gas que queramos medir la sonda tendré una resolucién u otra. En
nuestro caso, para los gases que son objeto de medicion, la resolucion siempre sera de 1 ppm y en el
caso de la temperatura, 0,1 °C.

En lo que a la exactitud de la sonda se refiere, igualmente su valor variara dependiendo del tipo de
gas. Los valores de exactitud son los siguientes: para el CO, £10ppm hasta 200 ppm y +20 ppm desde
201 ppm hasta 10000 ppm (que usualmente sera nuestro caso), para NO, £5 ppm y para SO,, £10 ppm.
El flujo mésico por su parte, al ser una medida tomada de forma indirecta, su exactitud dependera de la
exactitud de los valores que se han empleado para su calculo y se medira en todo momento en kg/h. A
modo de resumen se ha elaborado la Tabla 3-4, para aportar una vision rapida de los ajustes y datos
previos a tener en cuenta.

Valor a medir Expresion numérica
CO 9000
Valores limite NO 3600
SO, 4500
. : 0O, 3%
Pardmetros de referencia o, 15.50%
., Concentracion 1 ppm
Resolucion Temperatura 0,1°C
co +10 ppm (<200 ppm)
. +20 ppm (>200 ppm)
Exactitud NO +5 ppm
SO, +10 ppm

Tabla 3-4 Resumen de los ajustes previos a la medicién
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Para obtener mas informacion sobre otros parametros de la sonda, vease el Anexo I:
Caracteristicas Generales del Equipo de Medicion.

3.3 Proceso de medicion

La obtencion de las diferentes mediciones no fue del mismo modo en cada plataforma, debido a la
desigual disponibilidad de orificios en el escape por los cuales introducir la sonda. Por una parte, fue
posible localizar un orificio Gtil para el proceso de medicion en las lanchas de instruccion y en el BAM
Furor, sin embargo, en el Tabarca, por razones de antigliedad en la estructura de su extraccion, no fue
viable realizar una perforacion para introducir la sonda, con lo cual, tuvo que ser realizada desde la
chimenea.

La medicién realizada en los emplazamientos tuvo un objetivo principal: la obtencion de las
concentraciones de NOy (y dentro de la misma la de NO), CO, SO,. A continuacion, se mostrara el
proceso realizado en cada plataforma.

3.3.1 Medicion en el patrullero P-28 Tabarca

En primer lugar es necesario resefiar que la medicién realizada en esta plataforma tuvo lugar en
una Unica fase debido a las necesidades del propio buque.

El periodo de medicion tuvo lugar en la mafiana del 21 de enero durante una salida rutinaria del
patrullero. Las mediciones realizadas se repitieron tres veces para minimizar el error obtenido con la
media aritmética de los valores y con un tiempo de espera de un minuto en cada una de ellas para
garantizar la exactitud de las mediciones al 90%. Como se ha expresado anteriormente, la
imposibilidad de realizar un orificio para la introduccion de la sonda en el tubo de extraccion de la
camara de maquinas redujo las opciones a realizar el andlisis en la chimenea directamente y aplicar
posteriormente las correcciones de temperatura y humedad. La sonda se situd en el punto central de la
abertura circular del escape, apoyada en su superficie para introducir el termopar lo mas
profundamente que la estructura permitiese, consiguiendo de esta manera que el aire fluyera con total
libertad a través del termopar y obtener una medida lo menos diluida posible por el aire.

En primer lugar, unos tres minutos aproximadamente tras el arranque del motor principal, se
tomaron medidas al ralenti. Se esperd convenientemente ese tiempo para evitar la saturacion de la
sonda por el arranque con el motor en frio. Posteriormente el buque solté las amarras del muelle y
ordend dar atrds minima para salir de la darsena de la Escuela Naval Militar, momento en el cual se
tomaron mediciones por segunda vez.

Una vez que la maniobra de desatraque hubo finalizado comienza la navegacion a lo largo de la ria
de Pontevedra. El recorrido llevado a cabo fue el descrito en la Figura 3-13. Navegando una distancia
de quince millas y con una duracion de tres horas aproximadamente se estuvieron tomando mediciones
organizadas en dos grupos diferentes. EI hecho de que hubiese Unicamente un motor principal permitio
realizar una comparacion entre las emisiones obtenidas en funcion de la velocidad del buque y las
emitidas segun las revoluciones del motor.
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AGUETE

Bl Primer grupo de mediciones
B Segundo grupo de mediciones

) “L , g

Figura 3-13 Recorrido realizado durante la toma de mediciones en el patrullero Tabarca

Posteriormente se realizd un primer grupo de mediciones en las que se tomaron valores de los
gases de escape en funcién de la velocidad del buque. Se tomé el valor de concentracion de los gases
objeto de medicién a 2.5, 4, 6, 8 y 10 nudos respectivamente tanto en la chimenea de escape del motor
principal, como en la del auxiliar. Del mismo modo, se mantuvo un registro de la presion atmosfeérica,
la temperatura y la humedad para aplicar posteriormente las correcciones pertinentes segun el cédigo
técnico de NOx.

Figura 3-14 Toma de mediciones en la chimenea del P-28 Tabarca

En el segundo grupo de mediciones se tomaron mediciones, en los mismos lugares y empleando el
mismo procedimiento, en este caso en funcion de las revoluciones del motor, tomando medidas a 800,
900, 1000, 1100 y 1200 revoluciones respectivamente.

La eleccion de las velocidades y revoluciones maximas fueron designadas por el comandante para
asegurar el correcto funcionamiento del motor y evitar averias, por lo que el motor no fue llevado a su
méaxima capacidad.
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Conforme se tomaban las mediciones, se capturaba la pantalla con el analisis del flujo de datos ya
estable y se procedia a su impresion directa, obteniendo asi la prueba sobre papel de cada una de las
mediciones tomadas, al mismo tiempo que la hora exacta a la que se realizaba la medicion, la
temperatura ambiente y la temperatura de los gases de escape.

Una vez que todas las mediciones fueron tomadas se organizaron los resultados de las mismas
segun si la medida pertenecia al motor auxiliar o principal y segun si la medida estaba tomada
siguiendo revoluciones o nudos.

3.3.2 Medicion en la lancha GM Salas

La toma de mediciones en la lancha de instruccion citada se llevo a cabo, por un lado, el dia 21 de
febrero, en uno de los motores principales con carga y, en segundo lugar, el dia 22 de febrero en el
mismo motor en vacio. El objetivo en esta ocasion, fue obtener datos para certificar a los motores en
ambas situaciones. Destacar que la salida a la mar se produjo durante una salida de adiestramiento de
los alumnos, con lo cual, hubo que adaptarse a las condiciones exigidas por el calendario de ejercicios.

Una de las particularidades concretas que tuvo el analisis de esta plataforma, fue que el agua de
refrigeracion de los motores principales se expulsaba por el mismo conducto de extraccion que los
gases de escape Y, por tanto, el termopar estuvo en contacto con agua en todo momento. Esto no
supuso un problema ya que la sonda estaba preparada para ello, incorporando un pequefio tanque para
condensados, que hubo que ir vaciando periédicamente durante la medicion, para evitar la sobrecarga
de agua. A pesar de ello, el proceso de medicién no fue igual de cémodo que en el resto de plataformas
debido al espacio reducido, el movimiento del barco y la citada agua de refrigeracion. Dicha situacion
se aprecia en la Figura 3-15.

Figura 3-15 Toma de medidas en la GM Salas

Para poder introducir la sonda, en primer lugar fue necesario desenroscar el pirometro conectado
para la medicién de temperatura de los gases de escape. Una vez estuvo apartado, se regul6 la sonda al
tubo de extraccion, el cual fue el méas estrecho de los tres y se introdujo manteniéndose estable sin
necesidad de sujecién adicional.

Durante la primera medicion realizada, en torno a las 16:00 del dia 21, se arrancaron los motores
principales y se tomaron medidas al ralenti, para observar la variacién de concentracion durante los
primeros minutos y el comportamiento durante el arranque en frio. Tras dicha medicion, se produjo la
desatracada y comenzé la navegacion. Fue al comienzo de la misma, donde se produjo la toma de
mediciones con el motor con carga, durante un ejercicio de navegacion de precision, en donde se pudo
alterar la velocidad sin perjudicar la correcta realizacion del mismo. Una vez finalizadas las

46



ESTUDIO DE LA EMISIONES DE BUQUES DE LA ARMADA Y VIABILIDAD DE LA
IMPLANTACION DE CATALIZADORES HETEROGENEOS PARA REDUCIR SU IMPACTO AMBIENTAL

mediciones, la dotacion continud su adiestramiento al sur de Sanxenxo hasta las 18:30, hora en la que
se atracd de nuevo en la Escuela Naval. En la Figura 3-16 se observa una vision general del recorrido
realizado.

; & e e ) Il Periodo de medicién
.'.._. \\.‘.'.‘ ”’ ‘
s e \& / I Transito de regreso

Figura 3-16 Recorrido realizado durante la toma de mediciones en la lancha GM Salas

Las mediciones realizadas consistieron, al igual que en la plataforma anterior, en tres medidas a
unas determinadas revoluciones, para posteriormente realizar la media aritmética. Las revoluciones a
evaluar fueron, respectivamente, 600, 800, 1000, 1200 y 1400 y 1600, obteniendo, de ese modo, la
evolucion en las emisiones de los gases en funcion de las revoluciones.

La poca disponibilidad de tiempo junto con el hecho de que, al tener dos motores principales, la
velocidad no iria acorde con las revoluciones de cada motor por separado, no se tomaron medidas
segun la velocidad del buque. Igualmente, los motores auxiliares no pudieron ser evaluados, al no
disponer de orificio especifico para ello debido, principalmente, al reducido tamarfio del motor auxiliar
generador.

El dia 22 se produjo del mismo modo, esta vez con el motor en vacio y con la lancha en puerto, es
decir, el motor no estaba acoplado al eje y, por tanto, se pudo observar el comportamiento del mismo a
diferentes revoluciones pero sin carga.

Los valores fueron recogidos y ordenados en tablas para su posterior analisis. De esta manera
finalizo6 la toma de mediciones en esta plataforma.

3.3.3 Medicion en el BAM P-46 Furor

El proceso de medicion en este buque también fue realizado en dos periodos aunque, a diferencia
de la medicion realizada en el patrullero Tabarca, éstas fueron en el mismo dia.

En primer lugar, en la mafiana del dia 13 de febrero, el bugque se disponia a salir a la mar para
realizar mediciones de su firma radar. El arranque de los motores principales estaba previsto para las
07:30 con lo que previamente se embarco todo el material en el patrullero. En esta primera ocasion tan
s6lo se tomaron mediciones del motor principal de babor, para agilizar la salida a la mar del buque.
Para la medicion se introdujo la sonda en el punto indicado de la extraccion, calculando la mitad del
didmetro del tubo para que el termopar estuviese lo mas préximo al centro del mismo, en donde el
flujo de gases es maximo. A continuacion, se produjo el arranque del motor, y se tomaron mediciones
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de concentracién de gases de escape al ralenti, con intervalos de un minuto desde su arranque. El
objetivo en este caso fue observar la curva realizada por el flujo de gases durante su arranque hasta 8
minutos aproximadamente después del mismo, con lo cual se realizaron 7 mediciones en total. El
procedimiento, en este caso, fue el indicado debido a la imposibilidad de adaptar el buque al proceso
de medicion del Codigo Técnico de los NOy en esta primera medicion. Tras la misma, se procedio a
desembarcar el equipo, para permitir la navegacion programada del buque durante la mafiana.

A las 19:00 se embarco de nuevo, y se tomaron mediciones en el mismo punto, en este caso, tanto
en el motor de babor como en el de estribor, como se observa en la Figura 3-17. Destacar que, al igual
que en las lanchas de instruccion, en este caso no fue necesario aplicar correcciones de temperatura y
humedad debido a que las mediciones fueron realizadas en el interior de la cdmara de maquinas. En
cuanto al procedimiento de medicion en este caso, cabe resefiar que el patrullero se adaptdé en la
medida de lo posible, pudiendo tomar las mediciones de forma ordenada. Se tomaron datos de
concentracion de emisiones, de cada motor, y para diferentes valores de la palanca de avance de
maquinas, situada en el puente. Los valores de palanca elegidos fueron 2, 4, 6 y 7, lo que equivale a
500, 550, 800, 950 rpm, para no revolucionar en exceso los motores. Con ello, puede observarse que
existe un salto considerable de revoluciones entre los diferentes valores de palanca, aumentando en
250 rpm de la palanca 4 a la 6. Mientras se producia la toma de mediciones de uno de los motores,
previamente el otro se paraba. Del mismo modo, se tomaron tres mediciones con un minuto de
intervalo entre ambas para cada valor de palanca, para posteriormente realizar la media aritmética.

(b)

Figura 3-17 Proceso de medicién en el BAM en motor de babor (a) y motor de estribor (b)

En este caso no se tomaron mediciones en base a la velocidad del buque, debido a que el objetivo
de la navegacion nocturna en concreto era el adiestramiento de los alumnos de la Escuela Naval
Militar y hubo que adaptarse a lo estipulado por el comandante. Igualmente, tampoco se analizaron los
motores auxiliares generadores, al no disponer de orificio especifico para ello. Resaltar que el
recorrido realizado durante la noche fue a lo largo de las Rias Baixas, delimitando al norte con la Ria
de Arosa y al sur, con la Ria de Vigo de 19:30 del dia 13 de febrero a las 08:00 del 14.
Especificamente, el periodo de medicién abarco desde las 22:30 hasta las 23:50 aproximadamente.
Resefiar que, entre el periodo de medicién del motor de babor y de estribor, hubo un tiempo de espera,
al tener que arrancar el motor parado y parar el que estaba en funcionamiento. Tras él, comenzé la fase
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de patrullaje y adiestramiento de los alumnos embarcados durante toda la noche, realizando el mismo
tramo de navegacion costera en varias ocasiones. EI tramo de medicién recorrido fue el indicado en la

Figura 3-18.

144

Finalizacion de
mediciones

160

Fase de
patrullaje

Figura 3-18 Recorrido realizado durante la toma de mediciones en el BAM Furor
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4 RESULTADOS

4.1 Patrullero P-28 “Tabarca'

Como se ha expresado previamente los resultados del patrullero Tabarca se obtuvieron en un nico
periodo de medicion realizado el 21 de enero. Los resultados estan divididos segln si pertenecen al
motor principal o al auxiliar generador. A continuacion se detallaran los resultados obtenidos,
comprobando al mismo tiempo si cumplen con la normativa vigente tanto nacional como internacional.

4.1.1 Emisiones del motor principal (MP)

En las préximas lineas se mostraran los resultados de las mediciones obtenidos en los dos grupos
de medicion, para el motor principal. Se expresaran medidas de concentracion y, posteriormente, se
mostrard el valor de flujo méasico obtenido, realizando los célculos necesarios para comprobar si
coinciden con el limite establecido por la normativa.

4.1.1.1 Mediciones en funcion de la velocidad del buque

Los resultados adquiridos durante el primer periodo se tomaron en funcion de los nudos y
posteriormente segun las revoluciones del buque como ya se ha explicado, sin olvidar que antes de que
el buque saliese a la mar se tomaron medidas del motor al ralenti y durante la desatracada, dando atras
minima. Se comenzara por tanto mostrando los resultados obtenidos en estos dos primeros casos y
posteriormente los conseguidos durante la navegacion en nudos:

MOTOR PRINCIPAL A RALENTI

Valores a medir M1 (09:17:35) M2 (09:19:41) M3 (09:24:40) Valor medio Valor corregido

Tgas (°C) 86,0 91,3 95,0 90,8
Tambiente (°C) 6,7 7,2 7,3 7,0
CO (ppm) 1563 1513 1423 1499,7
NO (ppm) 40 38 30 36,0 43,7
NOX (ppm) 42 40 31 37,7 45,7
SO (ppm) 0 0 2 0,7

Tabla 4-1 Emisiones MP Tabarca a ralenti

Unos 10 minutos después de arrancar el principal, se toman las mediciones dando atrds minima
para separar el barco del muelle, obteniendo los siguientes resultados:
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MOTOR PRINCIPAL EN ATRAS MINIMA

Valores a medir M1 (09:37:22) M2 (09:38:06) M3 (09:39:08) Valor medio Valor corregido

Tgas (°C) 138,7 139,3 125,5 134,5
Tambiente (OC) 7,4 7,8 8,3 7,8
CO (ppm) 895 999 998 964,0
NO (ppm) 265 192 183 213,3 290,0
NOX (ppm) 278 202 192 224,0 304,5
SO2 (ppm) 0 0 0 0

Tabla 4-2 Emisiones MP Tabarca atras minima

Con el motor en frio se toma la primera medicion a ralenti apenas varios minutos tras el arranque,
observandose los altos valores de CO de la Tabla 4-1, lo cual es habitual durante el tiempo en el que
un motor estandar se esta calentando. Se comprueba que a medida que se van sucediendo las
mediciones el valor de CO disminuye, al comienzo drasticamente ya que en cuestion de 15 minutos,
durante la medicion en la desatracada, se reduce su valor en torno a 500 ppm (32%) y mas adelante su
valor decrece de forma progresiva.

En lo que respecta a los 6xidos de nitrégeno (en su mayor parte de NO) se aprecia que su valor con
el motor a ralenti es minimo, en torno a 40 ppm, algo normal debido a la baja temperatura del motor.
Su valor aumenta considerablemente cuando el motor da atras para la desatracada hasta mas de 200
ppm ya que el motor pasa a aumentar revoluciones.

En cuanto al SO, la sonda detect6 una ligera presencia durante el arranque probablemente debido a
la mala combustién inicial. A pesar de ello su valor no super6 los 2 ppm y el aspecto de los gases era
correcto. Los valores de las mediciones tomadas durante el arranque y desatracada pueden quedar
resumidos en la Figura 4-1.
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Figura 4-1 Emisiones del MP del Tabarca durante arranque y desatracada

Una vez finalizada la desatracada, se toman los resultados correspondientes al primer grupo de
mediciones, manteniendo una velocidad determinada para cada una de ellas, siendo 2°5, 4, 6, 8 y 10
nudos y obteniendo los siguientes valores:
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MOTOR PRINCIPAL EN AVANTE 2,5 NUDOS
M1 (09:57:29) M2 (09:58:13) M3 (09:58:49) Valor medio Valor corregido

Valores a medir

Tgas (°C) 139,9 143,8 1442 142,6
Tambiente (°C) 11,9 12,3 11,1 11,8

CO (ppm) 893 897 898 896,0

NO (ppm) 157 159 160 158,7 159,1
NOXx (ppm) 165 167 168 166,7 167,1
SO, (ppm) 0 0 0 0

Tabla 4-3 Emisiones MP Tabarca en avante 2,5 nudos

En la Tabla 4-3 se aprecia como la temperatura de los gases de escape aumenta mejorando la
combustion y generando menos inquemados (CO) aunque similares a los obtenidos dando atras. Las
emisiones de NOy disminuyen en este intervalo, ya que el buque necesita méas revoluciones al dar atras
minima que al dar avante minima por su propio funcionamiento.

MOTOR PRINCIPAL EN AVANTE 4 NUDOS
M1 (10:11:13) M2 (10:12:14) M3 (10:13:16) Valor medio Valor corregido

Valores a medir

Tgas (°C) 146,7 145,0 145,9 145,9
Tambiente (°C) 14,5 15,1 17,5 15,7

CO (ppm) 866 882 891 879,7

NO (ppm) 200 193 193 195,3 200,0
NOX (ppm) 210 203 203 205,3 210,2
SO, (ppm) 0 0 0 0

Tabla 4-4 Emisiones MP Tabarca en avante 4 nudos

Al aumentar a cuatro nudos analizando la Tabla 4-4, aumenta ligeramente la temperatura de los
gases y disminuye el CO igualmente en pequefias proporciones. Por el contrario, si que se puede
observar un mayor aumento de los NOy pasando de 167 a 205 ppm (22,7%) lo cual en proporcion es
bastante, seguramente debido a que un aumento de las revoluciones del motor de 2,5 a 4 nudos, al
pasar de avante minima a practicamente duplicar la velocidad, hace que la combustion del motor
genere mas NOy de forma dréastica y aumente la temperatura.

MOTOR PRINCIPAL EN AVANTE 6 NUDOS
M1 (10:22:06) M2 (10:23:17) M3 (10:24:20) Valor medio Valor corregido

Valores a medir

Tgas (°C) 150,6 148,3 148,3 149,1
Tambiente (°C) 21,1 18,5 21,5 20,4

CO (ppm) 864 863 870 865,7

NO (ppm) 223 214 215 217,3 233,6
NOXx (ppm) 234 225 226 228,3 245,4
SO, (ppm) 0 0 0 0

Tabla 4-5 Emisiones MP Tabarca en avante 6 nudos

A los seis nudos, en la Tabla 4-5, el CO se mantiene constante, Gnicamente se reduce en 10 ppm lo

cual en proporcion es practicamente despreciable. Los NOy continian aumentando progresivamente en
una proporcion similar hasta las 245 ppm (16,3%).
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MOTOR PRINCIPAL EN AVANTE 8 NUDOS

Valores a medir M1 (10:33:53) M2 (10:34:55) M3 (10:36:08) Valor medio Valor corregido

Tgas (°C) 150,0 153,9 159,3 154,4
Tambiente (°C) 20,6 20,6 23,4 21,5
CO (ppm) 762 793 778 777,7
NO (ppm) 309 298 319 308,7 335,1
NOX (ppm) 324 313 335 3240 351,8
SO, (ppm) 0 0 0 0

Tabla 4-6 Emisiones MP Tabarca en avante 8 nudos

Comprobando la Tabla 4-6, la temperatura de los gases se ha estabilizado, ya que nos encontramos
en el rango de velocidades 6ptimo del buque (de 6 a 8 nudos) y por tanto mas eficiente. EI CO se
reduce en gran medida (decremento de 100 ppm equivalente a un 11,5%) y similar aumento
pronunciado de los NOy hasta las 351 ppm (30,2%).

MOTOR PRINCIPAL EN AVANTE 10 NUDOS

Valores a medir M1 (10:49:41) M2 (10:51:57) M3 (10:53:46) Valor medio Valor corregido

Tgas (°C) 238,0 244,8 2455 242,8
Tambiente (°C) 16,9 16,1 16,2 16,4
CO (ppm) 562 571 565 566,0
NO (ppm) 368 358 363 363,0 375,4
NOX (ppm) 386 376 381 381,0 394,0
SO, (ppm) 25 26 28 26,3

Tabla 4-7 Emisiones MP Tabarca en avante 10 nudos

Al llegar a los diez nudos, en la Tabla 4-7 se observa como dato principal la presencia de SO, por
primera vez. Destacar del mismo modo que a esta velocidad (considerada maxima por las limitaciones
del buque) las emanaciones de NOy no alcanzan las 400 ppm.

De todos los datos mostrados se pueden obtener diferentes impresiones. En primer lugar, se
observa que las mediciones se tomaron en una franja horaria de una hora y treinta minutos
aproximadamente (teniendo en cuenta el desatraque) con lo que se aprecia el aumento de temperatura
progresivo con una diferencia de casi diez grados entre la primera y la Gltima medicion, lo cual
afectard a la correccién por temperatura y humedad.

Una vez dio comienzo la navegacion a través de la Ria de Pontevedra, los valores de CO se
estabilizan entre las 800 y 900 ppm reduciéndose progresivamente hasta llegar a los 550 ppm
aproximadamente en la Gltima medicion, achacando su valor al aumento de temperatura del motor al
aumentar las revoluciones.

En lo concerniente a los 6xidos de nitrégeno, se observa como su valor aumenta de forma gradual
y aproximadamente lineal conforme aumenta la velocidad del buque, reaccion normal dentro de lo
esperado para el motor estudiado y obteniendo como valor maximo 394 ppm. Es interesante apreciar
que con cada aumento de dos nudos, el valor de los NOy aumenta ligeramente de 20 a 40 ppm al
comienzo (hasta los 6 nudos) y es a partir de la medicion a 8 nudos cuando su valor crece radicalmente
en torno a 100 ppm, aumentando en gran medida de nuevo a los 10. Ademas, se denota que la
proporcion de NO con respecto al total de NOy se mantiene practicamente constante en todas las
medidas. Destacar que las correcciones por temperatura y humedad de los 6xidos de nitrégeno se
realizaron aplicando la Ecuacion 2.1, obteniendo los resultados de la Tabla 4-8. Es de importancia
resefiar que, para pasar de humedad relativa, obtenida de la cronica el buque, a humedad especifica se
empled el diagrama psicrométrico para presion de 1 atm.
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MP 2,5 MP 4 MP 6 MP 8 MP 10
Temperatura (° C) 11,8 15,7 20,4 21,5 16,4
Humedad relativa (%) 87 87 87 87 87
Humedad especifica (g 120/ aire seco) 7,6 9,7 13,4 14,2 10,4
Correccion NOx 1,002 1,024 1,075 1,085 1,034

Tabla 4-8 Correcciones por temperatura 'y humedad MP (1)

Finalmente destacar que no se aprecid en ningin momento presencia de Oxidos de azufre hasta
atravesar la franja de los diez nudos en la cual se obtuvieron unos 26 ppm aproximadamente, un valor
infimo de este compuesto lo que denota un aspecto positivo tanto por parte del combustible como del
motor. Los valores de las mediciones tomadas durante la navegacion realizadas siguiendo una
velocidad constante para cada medicion, se pueden resumir en la Figura 4-2.
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Figura 4-2 Emisiones del MP del Tabarca a velocidades constantes

4.1.1.2 Mediciones en funcidn de las revoluciones del motor

Una vez finalizada la toma de datos manteniendo una velocidad determinada para cada medicion
se procede de la misma manera, en este caso, con revoluciones constantes para cada medicién, siendo
las cuales 800, 900, 1000, 1100 y 1200 revoluciones, obteniendo los siguientes resultados tabulados:

MOTOR PRINCIPAL EN AVANTE 800 RPM

Valores a medir M1 (11:05:05) M2 (11:06:02) M3 (11:07:05) Valor medio Valor corregido

Tgas (°C) 179,9 175,1 173,3 176,1
Tambiente (°C) 18,0 17,8 16,3 17,4
CO (ppm) 892 906 910 902,0
NO (ppm) 192 181 177 183,0 190,8
NOXx (ppm) 202 190 186 192,0 200,6
SO, (ppm) 0 0 0 0

Tabla 4-9 Emisiones MP Tabarca a 800 rpm

Comenzando con la Tabla 4-9, el primer factor a tener en cuenta es que el motor ya esta a
temperatura de funcionamiento a diferencia de la medicion tomada a 2,5 nudos. Si bien el CO aumenta
y el NOy disminuye al reducir revoluciones hasta llegar a 800, existe mas concentracion de NOy y
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menos concentracion de CO si lo comparamos con las emanadas a 2,5 nudos, alcanzando estas ultimas
las 200 ppm.

MOTOR PRINCIPAL EN AVANTE 900 RPM

Valores a medir M1 (11:17:31) M2 (11:18:42) M3 (11:19:43) Valor medio Valor corregido

Tgas (°C) 180,1 181,6 181,5 181,1
Tambiente (°C) 18,2 18,1 17,5 17,9
CO (ppm) 848 852 851 850,3
NO (ppm) 216 211 209 212,0 220,5
NOXx (ppm) 227 222 219 222,7 231,6
SO; (ppm) 0 0 0 0

Tabla 4-10 Emisiones MP Tabarca a 900 rpm

En esta ocasion, en la Tabla 4-10 se observa que el CO se ve reducido en 50 ppm (5,6%) y el NOy
aumenta unas 30 ppm (12,9%) siguiendo de forma similar el patron observado habitualmente en la
medicion anterior. Se aprecia adicionalmente que la temperatura se mantiene constante.

MOTOR PRINCIPAL EN AVANTE 1000 RPM

Valores a medir

M1 (11:29:38) M2 (11:30:37) M3 (11:31:25) Valor medio Valor corregido

Tges (°C) 204,1 205,0 202,9 204,0
Tambiente (°C) 17,7 18,0 17,6 17,8
CO (ppm) 783 782 788 784,3
NO (ppm) 213 208 204 208,3 216,9
NOXx (ppm) 224 218 214 218,7 227,6
SO, (ppm) 0 0 0 0

Tabla 4-11 Emisiones MP Tabarca a 1000 rpm

Lo primero que denota la Tabla 4-11 es un aumento de 20 °C en la temperatura de los gases e
igualmente que el CO se reduce unas 50 ppm (6,3%) como habitualmente, sin embargo lo interesante
de esta medicion es el valor de los NOy, ya que se mantiene constante e incluso se reduce unas 3 ppm
probablemente debido a que el motor se encuentra en las revoluciones dptimas de funcionamiento al
igual que se apreciaba entre los 6 y 8 nudos.

MOTOR PRINCIPAL EN AVANTE 1100 RPM

Valores a medir M1 (11:44:14) M2 (11:45:15) M3 (11:46:09) Valor medio Valor corregido

Tgas (°C) 238,5 238,6 237,4 238,2
Tambiente (°C) 18,7 18,9 18,9 18,8
CO (ppm) 727 743 742 737,3
NO (ppm) 209 204 200 204,3 215,3
NOX (ppm) 219 214 210 2143 225,9
SO; (ppm) 0 0 0 0

Tabla 4-12 Emisiones MP Tabarca a 1100 rpm

En la Tabla 4-12 se observa que el CO continda reduciéndose en proporcién y el NOy se mantiene
constante, probablemente debido a que un aumento de 100 revoluciones no implica un aumento tan
grande de velocidad y por ello las emisiones son practicamente constantes.
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MOTOR PRINCIPAL EN AVANTE 1200 RPM

Valores a medir M1 (12:00:39) M2 (10:51:57) M3 (10:53:46) Valor medio Valor corregido

Tgas (°C) 279,9 279,5 280,0 279,8
Tambiente (°C) 23,9 21,5 18,3 21,2
CO (ppm) 718 697 693 702,7

NO (ppm) 241 225 220 228,7 224,4

NOX (ppm) 253 236 231 240,0 235,5
SO, (ppm) 57 43 37 457

Tabla 4-13 Emisiones MP Tabarca a 1200 rpm

A partir de 1200 rpm, en la Tabla 4-13, el CO comienza a estabilizarse, mientras que los NOy
remontan su crecimiento, aunque no en gran medida hasta emitir como méaximo 235 ppm mucho
menores que las casi 400 ppm emanadas a 10 nudos. Destacar también la presencia de SO, al igual que
ocurria a 10 nudos, en una concentracion de 46 ppm.

En esta segunda tanda de mediciones uno de los factores globales que afectara a los datos de NOy
es el aumento considerable de la temperatura ambiente a lo largo de la mafiana, ya que la mediciones
fueron tomadas casi una hora después que las primeras. Estas correcciones se llevaron a cabo con el
mismo procedimiento del cddigo técnico de los NOy obteniéndose como resultados los mostrados en la
Tabla 4-14.

MP 800 MP 900 MP 1000 MP 1100 MP 1200

Temperatura (°C) 17,4 17,9 17,8 18,8 21,2
Humedad relativa (%) 87 87 87 87 54

Humedad especifica (gn20/KJ aire seco) 11 11,1 11,1 12 8,75

Correccion NOx 1,041 1,040 1,041 1,053 0,981

Tabla 4-14 Correcciones por temperatura y humedad MP (11)

Como valoracion global se aprecia que las emisiones de NOy a maximas revoluciones son menores
que las tomadas a maxima velocidad. La razon por la diferencia apreciable entre el maximo nimero de
emisiones de NOy reside en la incorporacion de una tercera variable, el paso de la hélice. El paso de la
hélice es un factor que no se ha mencionado previamente y que es necesario para que el buque alcance
una velocidad determinada. De esta manera, el bugue, manteniendo revoluciones constantes, puede
modificar su velocidad alterando el paso de la hélice, lo que explica la diferencia entre ambos valores.

De esta medicion también destaca la estabilizacion final del CO y el valor practicamente constante
de las emisiones de NOy a partir de 1000 rpm. A continuacién, se muestra una grafica resumen de las
mediciones en la Figura 4-3.
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Figura 4-3 Emisiones del MP del Tabarca a revoluciones constantes

Con ella finalizan los datos obtenidos durante la medicion en esta plataforma en lo que respecta a
su motor principal.

4.1.2 Emisiones del motor auxiliar (MA)

Teniendo en cuenta las caracteristicas estudiadas de este motor y siendo conscientes de las
diferencias en el funcionamiento apreciables en comparacion con el motor principal es de esperar
resultados dispares en este caso. La antigliedad del motor (1981) jugara un papel importante en sus
emisiones sobre todo en el dmbito de los Oxidos de nitrogeno. A continuacién, se muestran los
diferentes periodos de medicion en los que se tomaron medidas del motor auxiliar, para un
determinado régimen del motor principal.

4.1.2.1 Mediciones simultaneas al MP en funcién de la velocidad

Remontando al dia 21 de enero, de manera casi simultdnea a la que se tomaban mediciones en el
motor principal, se tomaban en el auxiliar generador cuyo escape se encuentra junto al emplazamiento
del principal. Comenzando con las mediciones tomadas a velocidad constante, los resultados fueron
los siguientes:

MOTOR AUXILIAR CON MP EN AVANTE 2,5 NUDOS

Valores a medir M1 (10:00:27) M2 (10:04:48) M3 (10:06:59) Valor medio Valor corregido

Tgas (°C) 250,3 259,6 256,8 255,6
Tambiente (°C) 12,1 12,4 12,2 12,2
CO (ppm) 188 143 162 164,3
NO (ppm) 1486 1645 1471 1534,0 1540,9
NOX (ppm) 1560 1727 1545 1610,7 1671,5
SO, (ppm) 0 0 0 0

Tabla 4-15 Emisiones MA Tabarca con MP en avante 2,5 nudos

Lo primero que resalta tras observar la Tabla 4-15 es que la temperatura de los gases de escape es
mucho mayor que la del principal aunque con una concentracion de inquemados mucho menor, sin
alcanzar las 200 ppm de CO. En lo que respecta a los Oxidos de nitrégeno, la diferencia es
incomparable llegando a alcanzar méas de 1600 ppm. Esta diferencia es achacable a que la tecnologia
de enfriamiento de los gases de escape y de regulacion de emisiones del motor es ciertamente
anticuada comparada con el motor principal, mucho méas moderno.
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MOTOR AUXILIAR CON MP EN AVANTE 4 NUDOS
M1 (10:15:58) M2 (10:17:08) M3 (10:18:16) Valor medio Valor corregido

Valores a medir

Tgas (°C) 2485 2477 246,2 2475
Tambiente (°C) 17,1 15,6 16,7 16,5

CO (ppm) 266 265 267 266,0

NO (ppm) 1245 1231 1220 1232,0 1278,5
NOXx (ppm) 1307 1293 1281 1293,7 13425
SO, (ppm) 0 0 0 0

Tabla 4-16 Emisiones MA Tabarca con MP en avante 4 nudos

Los datos compilados en la Tabla 4-16 nos muestran que la temperatura se mantiene constante y
que al aumentar velocidad en este caso aumenta la concentracion de CO de forma considerable. Por
otro lado, los NOy se ven reducidos del orden de 200 ppm (11,9%) lo que denota cierta irregularidad

en cuanto a este tipo de emisiones se refiere.

MOTOR AUXILIAR CON MP EN AVANTE 6 NUDOS
M1 (10:27:22) M2 (10:28:59) M3 (10:29:58) Valor medio Valor corregido

Valores a medir

Tgas (°C) 2438 243,9 244.9 244.2
Tambiente (°C) 19,4 19,2 19,6 19,4

CO (ppm) 276 259 226 253,7

NO (ppm) 1234 1249 1351 1278,0 1356,3
NOX (ppm) 1296 1311 1419 1342,0 14242
SO; (ppm) 0 0 0 0

Tabla 4-17 Emisiones MA Tabarca con MP en avante 6 nudos

Como se muestra en la Tabla 4-17 no se aprecian cambios de entidad ni en temperaturas ni en
emanaciones de CO. Unicamente resefiar el remonte de las emisiones de NOy, aumentando su valor
hasta alcanzar 1424 ppm (5,7%).

MOTOR AUXILIAR CON MP EN AVANTE 8 NUDOS
M1 (10:38:31) M2 (10:39:43) M3 (10:41:04) Valor medio Valor corregido

Valores a medir

Tgas (°C) 2445 244.8 2447 2447
Tambiente (°C) 20,4 19,6 19,9 20,0

CO (ppm) 244 244 268 252,0

NO (ppm) 1312 1302 1238 1284,0 1369,6
NOXx (ppm) 1378 1367 1300 1348,3 1438,2
SO; (ppm) 0 0 0 0

Tabla 4-18 Emisiones MA Tabarca con MP en avante 8 nudos

Al aumentar la velocidad hasta 8 nudos, los valores se mantienen practicamente constantes. La
Tabla 4-18 denota unos resultados muy similares a los de la Tabla 4-17 en términos de CO, NOy, y
temperaturas, muestra de que es posible que el auxiliar generador mantenga un nivel constante de

emisiones a partir de una determinada velocidad.
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MOTOR AUXILIAR CON MP EN AVANTE 10 NUDOS

Valores a medir M1 (10:56:49) M2 (10:57:54) M3 (10:58:51) Valor medio Valor corregido

Tgas (°C) 250,9 248,3 247,3 248,8
Tambiente (OC) 19,3 18,8 19,6 19,2
CO (ppm) 239 250 266 251,7
NO (ppm) 1346 1263 1232 1280,3 1354,6
NOX (ppm) 1413 1326 1294 1344,3 1422,4
SO; (ppm) 0 0 0 0

Tabla 4-19 Emisiones MA Tabarca con MP en avante 10 nudos

La Tabla 4-19 sirve para reafirmar que el auxiliar generador mantiene constante las emisiones a
partir de una cierta velocidad. Vemos que todos los valores se mantienen constantes sin ningin cambio
resefiable en proporcion.

Como resultado global se puede observar una media de emisiones de CO mucho menor al ser un
motor de menor entidad que el principal, sin embargo los escasos métodos de reduccion de las
emisiones de NOy generan unas mayores emanaciones de este compuesto, llegando a alcanzar las 1600
ppm y manteniéndose constantes a partir de los 6 nudos en 1400 ppm. Destacar en adicion a lo anterior
que la temperatura de los gases de escape ha permanecido igualmente sin cambios resefiables desde la
primera medicién a 2,5 nudos. En lo que respecta a las correcciones por temperatura y humedad en
este caso los resultados obtenidos fueron los siguientes:

MP 2,5 MP 4 MP 6 MP 8 MP 10
Temperatura (°C) 12,2 16,5 19,4 20,0 19,2
Humedad relativa (%) 87 87 87 87 87
Humedad especifica 7.8 106 125 12.9 12.3
(9H20/KQaire seco)
Correccion NOx 1,004 1,037 1,061 1,066 1,058

Tabla 4-20 Correcciones por temperatura y humedad MA (1)

Por ultimo, es resefiable que en ningn momento se apreciaron emisiones de SO, lo cual reafirma
el bajo nivel de azufre. El conjunto de mediciones tomadas se contempla de forma visual en la Figura
4-4,
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Figura 4-4 Emisiones del MA del Tabarca a velocidades constantes
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4.1.2.2 Mediciones simultaneas al MP en funcién de sus revoluciones

Tras finalizar la primera toma, de manera analoga que con el motor principal se procede a recoger
las medidas de emisiones a diferentes revoluciones logrando los siguientes resultados:

MOTOR AUXILIAR CON MP EN AVANTE 800 RPM

Valores a medir M1 (11:09:51) M2 (11:10:55) M3 (11:12:15) Valor medio Valor corregido

Tgas (°C) 2445 243,7 2429 243,7
Tambiente (°C) 19,7 19,7 19,3 19,6
CO (ppm) 253 276 274 267,7
NO (ppm) 1273 1202 1219 1231,3 1308,3
NOX (ppm) 1337 1262 1280 1293,0 1373,8
SO, (ppm) 0 0 0 0

Tabla 4-21 Emisiones MA Tabarca con MP en avante 800 rpm

Se comprueba en la Tabla 4-21 que la temperatura de los gases de escape comienza siendo analoga
a las mediciones anteriores. Seguidamente, el CO tiene unos valores también del orden de los
conseguidos en mediciones previas. Es cierto sin embargo que al reducir revoluciones también lo han
hecho las emisiones de NOyx como es légico, hasta el valor de 1373 ppm, lo que denota una reduccién
aproximada de 50 ppm (3,6%), de lo que podemos deducir que no existe una clara dependencia entre
las revoluciones que lleve el buque y las emisiones del motor auxiliar generador.

MOTOR AUXILIAR CON MP EN AVANTE 900 RPM
Valores a medir M1 (11:23:01) M2 (11:24:08) M3 (11:25:14) Valor medio Valor corregido

Tgas (°C) 244.8 2443 2440 244 4
Tambiente (OC) 19,1 19,0 19,0 19,0
CO (ppm) 248 261 262 257,0
NO (ppm) 1278 1246 1235 1253,0 1319,4
NOX (ppm) 1342 1308 1297 1315,7 1385,3
SO, (ppm) 0 0 0 0

Tabla 4-22 Emisiones MA Tabarca con MP en avante 900 rpm

Al subir a 900 rpm la Tabla 4-22 muestra una leve disminucion de la concentracion de CO de unas
10 ppm (3,9%) del mismo modo que un ligero aumento en la concentracion de NOy en torno a las 10
ppm (0,72%) igualmente. A pesar de esta ligera variacion podemos afirmar que las emisiones son
practicamente estables y la temperatura es la misma que en la medicion anterior.

MOTOR AUXILIAR CON MP EN AVANTE 1000 RPM
Valores a medir M1 (11:35:42) M2 (11:36:51) M3 (11:37:51) Valor medio Valor corregido

Tgas (°C) 244,1 2455 246,5 245 4
Tambiente (°C) 19,0 19,3 19,8 19,4
CO (ppm) 230 213 204 215,7
NO (ppm) 1335 1380 1410 1375,0 1459,5
NOX (ppm) 1402 1449 1480 1443,7 1532,4
SO, (ppm) 0 0 0 0

Tabla 4-23 Emisiones MA Tabarca con MP en avante 1000 rpm

En lo concerniente a la Tabla 4-23, al llegar a las 1000 revoluciones observamos un pico de
emisiones de NOy, un aumento considerable de unas 150 ppm (9,8%) lo cual es anormal hasta el
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momento. Las emisiones de CO disminuyen en torno a 40 ppm (15,6%) y la temperatura se mantiene
constante.

MOTOR AUXILIAR CON MP EN AVANTE 1100 RPM

Valores a medir M1 (11:49:40) M2 (11:51:04) M3 (11:51:55) Valor medio Valor corregido

Tgas (°C) 229,2 229,5 228,7 229,1
Tambiente (°C) 16,6 18,2 16,8 17,2
CO (ppm) 349 335 322 335,3
NO (ppm) 1053 1066 1069 1062,7 1124,4
NOX (ppm) 1106 1119 1122 1115,7 1180,5
SO, (ppm) 0 0 0 0

Tabla 4-24 Emisiones MA Tabarca con MP en avante 1100 rpm

Curiosamente, como se muestra en la Tabla 4-24, al aumentar revoluciones a 1100 crecen
repentinamente las emisiones de CO 120 ppm (35,8%) seguidas de una drastica reduccién de los NOy
de 350 ppm (22,8%). Este es un suceso extrafio que continua mostrando evidencia de cierta
inestabilidad en las emisiones. La temperatura del mismo modo se ve reducida 15 °C.

MOTOR AUXILIAR CON MP EN AVANTE 1200 RPM

Valores a medir M1 (12:06:23) M2 (12:08:41) M3 (12:09:38) Valor medio Valor corregido

Tgas (°C) 221,0 223,3 223,4 222,6
Tambiente (°C) 21,9 23,7 23,6 23,1
CO (ppm) 384 315 321 340,0
NO (ppm) 962 1096 1071 1043,0 1029,2
NOX (ppm) 1010 1151 1125 1095,3 1080,9
SO, (ppm) 0 0 0 0

Tabla 4-25 Emisiones MA Tabarca con MP en avante 1200 rpm

Finalmente en la Tabla 4-25, se puede observar que las emisiones de CO se mantienen constantes
mientras que las emisiones de NOy vuelven a reducirse otras 100 ppm (9,2%) hasta un total de 1080

ppm.

A modo de resumen en lo que respecta al motor auxiliar podemos asegurar que en muchas
ocasiones las emisiones son inestables e independientes de las revoluciones del bugue. Es posible que
se vean afectadas por muchos otros factores y que los picos de emisiones sean debidos a demandas
puntuales y excesivas de corriente eléctrica del buque (hora de comienzo de preparacion de la comida,
etc.) que exijan un funcionamiento méas acelerado del motor, sin condicionar Unicamente la demanda
eléctrica del motor principal. La variacién en las emisiones de NOy es de 450 ppm, lo que supone un
aumento del 41,2% entre el punto de mayor y menor concentracion.

De la misma manera que en la anterior medicién, no se observa ningun tipo de emanacion de SO,
y las correcciones por temperatura y humedad para los 6xidos de nitrégeno son las sefialadas en la
Tabla 4-26:

MP 800 MP 900 MP 1000 MP 1100 MP 1200

Temperatura (°C) 19,6 19,0 194 17,2 23,1
Humedad relativa (%) 87 87 87 87 54
Humedad especifica (gn20/KJ aire seco) 12,6 12 12,5 11,8 9,5

Correccion NOx 1,062 1,052 1,061 1,058 0,986

Tabla 4-26 Correcciones por temperatura y humedad MA (I1)
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Para finalizar y a modo de resumen se elabor0 la siguiente tabla de recopilacion de los datos
tomados en el presente grupo de mediciones, mostrada en la Figura 4-5:

1800
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1000 = CO
800
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400 =802z
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1000 1100
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._.
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S

Concentracion (ppm)

Figura 4-5 Emisiones del MA del Tabarca a revoluciones constantes

De esta manera finaliza el periodo de analisis de las emisiones del motor auxiliar del Tabarca tanto
a revoluciones como a velocidades constantes.

4.1.3 Célculo del cumplimiento de la normativa de emisiones de NO,

A la hora de realizar los célculos para comprobar el cumplimiento de la normativa, ante la
ausencia de valores nominales de caudal dada la antigliedad del motor, se calculd el flujo de gases de
escape de cada cilindro de la forma més exacta posible, partiendo de los datos de la ficha técnica del
motor. Conociendo la carrera y la velocidad del pistdn, para unas revoluciones dadas, se puede obtener
el tiempo que tarda el piston en ir del punto muerto inferior al superior, que coincide con el tiempo que
se tarda en desalojar los gases de escape del cilindro.

Los datos de partida para este calculo, aportados por la ficha técnica del motor, son los siguientes:
Velocidad del motor (n) = 1500 rpm

Potencia aportada (P) = 2984 kW = 4000 CV

Temperatura de humos (Tym) = 550 °C

Altura sobre el nivel del mar (A) = Desconocida pero suponemos 100 m como valor habitual
Carrera del pistén = 230 mm

Velocidad del piston = 11,50 m/s

Cilindrada unitaria = 9,55 |

En este caso el primer objetivo sera calcular de manera aproximada el caudal de salida de los gases
de escape segun los datos disponibles.
carrera pistomn . 0,23
piston tiempo 11,50

15

Por tanto, el caudal unitario de cada cilindro sera el volumen de cada cilindro (suponiendo que la
mezcla entra por completo y se evacuan los humos en su totalidad) en funcion del tiempo que tarda en
desalojarse su contenido, es decir:
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V 955
£t 0,02

Q.‘J:‘!if‘ﬁ:“iﬂ -

[
= 477,50 - = 0,47 m?/s
5

Por tanto, para 16 cilindros:
Q = 0Qnirario - 16 =16- 0,47 = 7,64 m3/s

En base a ese caudal, para obtener el flujo mésico se obtuvo la densidad total de los humos, en
base al proceso de calculo de la evacuacion de humos de una chimenea segun la norma UNE-EN
13384-1: 2016 [50]:

_ 101325(1— 0,00012- 4)
HM — - THM'

La altura (A) a la que se produjo la medicion se conoce de los valores nominales, al igual que la
temperatura de los humos (Tym). La R es la constante de elasticidad de humos, en J/kgK, propia de
cada combustible. La norma UNE 123001, en su anexo B, muestra los diferentes valores de R para

todos los tipos de combustible. En nuestro caso el valor de R empleado seré el correspondiente al
gasoleo, que segun la norma es de 290 J/kgK [51]. Por tanto:

_ 101325(1— 0,00012 - 100)
HM 290 - (550 + 273)

= 0,42 kg/m?®

Empleando dicha densidad, se obtiene el valor del flujo maésico total, utilizando el caudal
calculado previamente:

k
il (J_ﬂ) =@ Dy =7,64-042-3600= 1152417 kg/h
(

Una vez llegados a este punto es necesario emplear la Ecuacion 2.2, correspondiente al cddigo
técnico de emisiones de NOy. Previamente aun asi, se utilizé el ciclo de ensayo E2 del presente cddigo,
estudiado en el punto 2.1.2.2, correspondiente a motores principales de régimen constante. En este
punto, en base a los datos aportados por el comandante del buque, se estimd que el buque en un 15%
del tiempo de navegacion, lo hacia a 900 rpm, en otro 15% del tiempo, navegaba a 1000 rpm, en un
50% del tiempo, a 1100 rpm y en un 20% del tiempo a 1200 rpm. Siguiendo estos valores, se aplicaron
las ponderaciones correspondientes a las concentraciones obtenidas en las mediciones del motor:

Cyoe 900 rpm = 231,6 - 0,15 = 34,74 ppm
Cyo. 1000 rpm = 227,6 - 0,15 = 34,14 ppm
Cyo, 1100 rpm = 225,9 - 0,50 = 112,95 ppm

Cyoe 1200rpm = 235,5 - 0,2 = 47,10 ppm

Resaltar que los valores de concentracion anteriormente mostrados ya se les ha aplicado la
correccion por temperatura y humedad y por tanto no serd necesario aplicarlo en la Ecuacion 2.2. Lo
que da una concentracion tras aplicar las ponderaciones de:

Coox = 3474+ 34,14 $ 112,95+ 47,1 = 228,93 ppm
Aplicando la Ecuacién 2.2, el flujo masico de NOy obtenido seria el siguiente:
: g
Mgy (E} = Ugas " Cgas " Dmem k,; =0001586-22893-11536,43-1 =4188,68 g/h

En base a la potencia aportada, el resultado seria:

Mg, (?—I] _ 418868

= 1,40 g/kWh
P 2984 g/

64



ESTUDIO DE LA EMISIONES DE BUQUES DE LA ARMADA Y VIABILIDAD DE LA
IMPLANTACION DE CATALIZADORES HETEROGENEOS PARA REDUCIR SU IMPACTO AMBIENTAL

Segun la regla 13 del anexo VI del Convenio Marpol, el patrullero Tabarca, al estar construido
antes del 2011, debe cumplir la normativa Tier I, que para revoluciones entre 130 y 2000 kW, tiene
como limite:

g
kWh

Como se puede observar, el buque, en base a los valores obtenidos durante las medidas, cumple
ampliamente con la normativa. Ademas, realizando los célculos correspondientes al nivel 3:

g
EWh

Se aprecia que el patrullero, a pesar de su antigiiedad, cumple con la normativa mas exigente en
términos de emisiones de NO,. Destacar que a pesar de haber medido la concentracion del motor
auxiliar, no se calculé el cumplimiento de la normativa al no haber podido obtener datos técnicos del
caudal de gases de escape u otros datos que nos permitieran calcularlo. Sin embargo, el Convenio
Marpol Unicamente restringe las emisiones de los motores de mas de 130 kW, segun la regla 13 del
presente Convenio, y el motor auxiliar aporta una potencia de 112 kW, con lo cual, no estaria sometido
a estas restricciones. Aun asi, segun los valores de concentracion obtenidos, se pueden intuir que el
flujo de NOy es considerable.

Tier I: 45-n~ % = 45-15007%% = 10,42

Tier III:9-n" %2 =9-1500"%% = 2,08

4.2 Lancha de instrucciéon GM Salas

La diferencia entre los resultados de las mediciones tomadas en las lanchas de instruccion y los
obtenidos en el Tabarca no s6lo se veran influenciados por la eminente disparidad entre ambas
plataformas, en términos de desplazamiento y potencia del motor entre otros, sino que en este caso las
condiciones son distintas en lo que al punto de medicidn se refiere, al ser en esta ocasion en interiores
y tomado directamente desde la extraccion. Se realizard el mismo procedimiento empleado para la otra
plataforma a excepcion de la medicion segun la velocidad. Las mediciones se realizaron en diferentes
periodos, en los cuales se tomaron medidas de concentracion tanto con el motor con carga
(embragado), como al vacio (sin embragar) y también al ralenti. A continuacion, se mostraran los
resultados obtenidos en el motor estudiado.

4.2.1 Emisiones del motor principal al ralenti

Los primeros resultados se obtuvieron durante el arranque, con el motor al ralenti y los mismos
criterios empleados para el patrullero Tabarca, obteniéndose los resefiados a continuacion:

MOTOR PRINCIPAL AL RALENTI

Valores a medir M1 M2 M3 M4 M5 M6
(16:01:32)  (16:02:32)  (16:03:33) (16:04:32)  (16:05:32)  (16:06:32)

Tgas (°C) 35 35,5 36,8 43,5 44,7 48,6

Tambiente (°C) 19,1 19,1 19,2 19,3 19,4 19,4

CO (ppm) 456 361 325 257 244 207,0

CO; (%) 2,38 2,29 2,24 2,07 2,03 1,87

NO (ppm) 371 435 453 469 467 456,0

NOx (ppm) 390 457 476 492 490 479,0
SO, (ppm) 0 0 0 0 0 0

Tabla 4-27 Medicion del motor principal de la GM Salas al ralenti

De las seis mediciones tomadas, que se aprecian en la Tabla 4-27, se puede afirmar que la lancha
sigue un proceso de calentamiento normal del motor tras el arranque. Los valores de CO comienzan
siendo elevados, alcanzando mas de 450 ppm, produciéndose un decremento su valor de forma
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progresiva en los 6 minutos siguientes hasta los 207 (54,6%). Posteriormente se notara que el valor de
CO continua su reduccion. En lo que respecta al CO, disminuye aunque no de un modo tan progresivo
y casi constante como el CO, pasando de un 2,38% a un 1,87%. En cuanto a los 6xidos de nitrogeno,
es notable que su valor aumenta conforme se va calentando el motor, como es habitual, hasta
practicamente estabilizarse entre las 470 y 490 ppm. Finalmente, resefiar que no se aprecian emisiones
de SO, en estos periodos de combustion iniciales. Los datos anteriormente evaluados quedan
resumidos en la Figura 4-6.

600

mCO
i [ ENO
NOx
mSO2
100 - —
0 | T T T T T
M1 2 M3 M4 M35 Mo

Lh
o
o

I
o
IS)

]
o
o

Concentracion (ppm)
[¥N]
(=)
(=)

(16:01:32)(16:02:32)(16:03:33)(16:04:32)(16:05:32)(16:06:32)
Figura 4-6 Emisiones del motor principal de la GM Salas al ralenti

4.2.2 Emisiones del motor principal con carga

Tras realizar las mediciones al ralenti, el motor se analiz6 de forma ordenada a diferentes
revoluciones para sacar conclusiones validas y utiles, comprobando al mismo tiempo si concuerdan o
no con lo esperado. Los resultados seran desglosados a continuacion.

MOTOR PRINCIPAL EN AVANTE 600 RPM

Valores a medir M1 (16:37:21) M2 (16:38:22) M3 (16:39:21) Valor medio
Tgas (°C) 49,9 52,5 50,4 50,9
Tambiente (°C) 19,7 19,6 19,6 19,6
CO (ppm) 108 108 108 108,0
CO; (%) 3,3 3,16 3,08 3,18
NO (ppm) 1069 994 923 995,3
NOX (ppm) 1122 1044 969 1045,0
SO; (ppm) 0 0 0 0

Tabla 4-28 Emisiones del motor principal de la GM Salas a 600 rpm

Comenzando con el motor dando avante a 600 revoluciones, la Tabla 4-28 denota que el CO
contintia disminuyendo, quiza sospechando que puede llegar a ser demasiado bajo para un motor de
2007, ya que se recibe que su concentracion es de 108 ppm. En lo que respecta a los NOy, las
emisiones aumentan drasticamente, ascendiendo por encima de las 1000 ppm superando asi con creces
las maximas emisiones del patrullero Tabarca, en términos de concentracion.
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MOTOR PRINCIPAL EN AVANTE 800 RPM

Valores a medir M1 (16:41:41) M2 (16:42:40) M3 (16:43:40) Valor medio
Tgas (°C) 96,4 57,8 52,6 68,9
Tambiente (°C) 23,6 23,3 23,7 23,5
CO (ppm) 21 12 13 15,3
CO; (%) 3,85 3,89 4,01 3,92
NO (ppm) 1090 996 1124 1070,0
NOX (ppm) 1045 1046 1180 1090,3
SO; (ppm) 0 0 0 0

Tabla 4-29 Emisiones del motor principal de la GM Salas a 800 rpm

Prosiguiendo con el andlisis de la plataforma a 800 rpm, en la Tabla 4-29 se denota, en primer
lugar, una dréastica disminucion de las emisiones de CO hasta 15 ppm (86,11%), con lo cual se puede
empezar a especular sobre un posible falseamiento de las mediciones en este aspecto, debido al agua
de refrigeracion que se expulsa por la misma extraccion de gases. Por otro lado, los valores de NO
contindan dentro de los valores esperados ascendiendo ligeramente alrededor de 40 ppm (3,7%).
Destacar igualmente que el CO, asciende en una cantidad cercana al 1%.

MOTOR PRINCIPAL EN AVANTE 1000 RPM

Valores a medir M1 (16:44:50) M2 (16:45:50) M3 (16:46:50) Valor medio
Tgas (°C) 65,8 127 / 96,4
Tambiente (°C) 23,5 23,6 / 23,5
CO (ppm) 22 17 16 18,3
CO; (%) 59 5,59 5,62 5,70
NO (ppm) 1218 1185 1201 1201,3
NOX (ppm) 1279 1244 1261 1261,3
SO, (ppm) 0 0 0 0

Tabla 4-30 Emisiones del motor principal de la GM Salas a 1000 rpm

El siguiente paso fue medir a 1000 rpm. La Tabla 4-30Tabla 4-31, muestra que el CO mantiene un
valor extremadamente bajo, del orden de las 20 ppm, lo que confirma un falseamiento de las medidas
en este aspecto. EI NOy por su parte, sufre un aumento de unas 200 ppm aproximadamente (15,8%), lo
cual va acorde con un aumento de la temperatura de los gases de escape de unos 30 °C. Dos medidas
de temperatura, de gas y ambiente, fueron descartadas por valores fuera de rango l6gico. En lo que
respecta al CO,, sufre un aumento del 1,5% con respecto a su valor a 800 rpm.

MOTOR PRINCIPAL EN AVANTE 1200 RPM

Valores a medir M1 (16:47:40) M2 (16:48:40) M3 (16:49:40) Valor medio
Tgas (°C) 237 144 265,7 215,5
Tambiente (°C) 23,9 23,9 23,8 23,8
CO (ppm) 20 17 19 18,6
CO; (%) 6,97 6,94 6,87 6,93
NO (ppm) 1240 1274 1269 1261,0
NOX (ppm) 1302 1338 1332 1324,0
SO; (ppm) 0 0 0 0

Tabla 4-31 Emisiones del motor principal de la GM Salas a 1200 rpm

67



GUILLERMO TALAVERA CEJUDO

La Tabla 4-31 muestra en primer lugar, un claro aumento de temperatura, lo cual no se refleja
proporcionalmente en un incremento de concentracion de las emisiones de NOy aumentando unas
escasas 60 ppm (4,5%) frente a un aumento de aproximadamente 120 °C. EI CO mantiene su valor de
dudosa validez y el CO, aumenta un 1,2 %.

MOTOR PRINCIPAL EN AVANTE 1400 RPM

Valores a medir M1 (16:50:22) M2 (16:51:21) M3 (16:52:21) Valor medio
Tgas (°C) 299,6 294,9 265,7 286,7
Tambiente (°C) 24,1 24,3 24,2 24,2
CO (ppm) 35 31 32 32,6
CO; (%) 8,02 7,92 7,99 7,98
NO (ppm) 1241 1228 1240 1236,3
NOX (ppm) 1303 1289 1302 1298,0
SO, (ppm) 0 0 0 0

Tabla 4-32 Emisiones del motor principal de la GM Salas a 1400 rpm

En esta ocasion, la Tabla 4-32 muestra que el aumento de las emisiones de NOy se ha estabilizado,
a pesar de un aumento de las revoluciones y un aumento de la temperatura de gases de escape de mas
de 70 °C, lo que puede que sea una muestra de que su valor se mantiene constante a partir de unas
ciertas revoluciones. EI CO aumenta unas 10 ppm (30,5%) pero manteniendo un valor fuera de los
rangos légicos y el CO,, por su parte, vuelve a aumentar en mas de un 1%, siguiendo un aumento
practicamente constante con el aumento de las revoluciones.

MOTOR PRINCIPAL EN AVANTE 1600 RPM

Valores a medir M1 (16:54:00) M2 (16:54:52) M3 (16:55:55) Valor medio
Tgas (°C) 347,9 349,8 365,1 354,2
Tambiente (°C) 24,8 24,9 25,4 25,0
CO (ppm) 37 38 40 38,3
CO; (%) 8,23 8,23 8,26 8,24
NO (ppm) 1235 1238 1241 1238,0
NOX (ppm) 1297 1300 1303 1300,0
SO, (ppm) 0 0 0 0

Tabla 4-33 Emisiones del motor principal de la GM Salas a 1600 rpm

Finalmente, en la Tabla 4-33, obtenemos unos valores maximos de 1300 ppm de NOy para una
temperatura de 354 °C, lo cual confirma que a partir de las 1600 rpm, sus emisiones se mantienen
constantes de forma independiente a la temperatura. EI CO por su parte alcanza un valor maximo de 40
ppm, lo cual continGa siendo poco representativo, mientras que el CO, prosigue aumentando de
manera practicamente constante hasta alcanzar un valor de 8,24 %.

De manera global, resumiendo el comportamiento del motor, cabe resaltar la nulidad de las
mediciones de CO, las cuales no fueron representativas a partir de 800 rpm, con lo cual, no se puede
saber con exactitud la eficiencia del motor. En lo que respecta a las emisiones de CO, destacar que su
aumento se produce de manera practicamente constante, incrementandose en un valor del orden del
1% con cada subida de 200 rpm del motor. En lo relativo al NOy, su aumento es gradual hasta las 1600
rpm, en donde permanece practicamente constante a pesar del aumento drastico de la temperatura del
motor. En ningln momento se aprecia presencia de SO, lo cual denota la ausencia de trazas de azufre
en el combustible, a pesar de ser el mismo que el del patrullero Tabarca. Las emisiones del motor
quedan resumidas en la Figura 4-7.
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Figura 4-7 Emisiones del motor principal de la GM Salas

4.2.1 Emisiones del motor principal en vacio

Una vez finalizadas las mediciones con el motor principal con carga, se analizaron las emisiones
del motor en vacio, adquiriendo los siguientes resultados:

MOTOR PRINCIPAL EN VACIO A 600 RPM

Valores a medir M1 (17:02:01) M2 (17:03:01) M3 (17:04:01) Valor medio
Tgas (°C) 48,2 48,2 45,3 47,2
Tambiente (°C) 20,8 20,9 21 20,9
CO (ppm) 227 210 199 212,0
CO; (%) 2,18 2,13 2,07 2,13
NO (ppm) 456 462 465 461,0
NOXx (ppm) 479 485 488 484,0
SO, (ppm) 0 0 0 0

Tabla 4-34 Emisiones del motor principal en vacio de la GM Salas a 600 rpm

A priori, la Tabla 4-34 muestra un valor l6gico de CO, alcanzando las 212 ppm a diferencia de los
valores obtenidos del mismo compuesto en el motor con carga. Por otro lado, en lo que respecta a las
emisiones de NOy, las obtenidas son realmente bajas en comparacion con el motor con carga,
practicamente la mitad, lo cual nos aporta indicios de la diferencia existente entre el motor trabajando
en vacio y con carga.
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MOTOR PRINCIPAL EN VACIO A 800 RPM

Valores a medir M1 (17:05:07) M2 (17:06:08) M3 (17:07:07) Valor medio
Tgas (°C) 50,5 49,9 40,6 47,0
Tambiente (OC) 21 21,2 20,9 21,0
CO (ppm) 227 223 213 2210
CO; (%) 2,00 1,92 1,87 1,93
NO (ppm) 402 370 367 379,6
NOX (ppm) 422 388 385 398,3
SO, (ppm) 0 0 0 0

Tabla 4-35 Emisiones del motor principal en vacio de la GM Salas a 800 rpm

La Tabla 4-35 muestra un ligero aumento del CO, de unas 10 ppm, un CO; levemente reducido en
un 0,2% vy, finalmente, unas emisiones de NOx que descienden a pesar de ser inicialmente bajas. Este
ultimo dato difiere del pensamiento que se tenia inicialmente de un aumento progresivo de las
emisiones de NOy con las revoluciones, sin embargo, se aprecia que la temperatura del gas no ha
variado considerablemente y por tanto es normal que los resultados en términos de concentracion de
NOy, sigan siendo bajos.

MOTOR PRINCIPAL EN VACIO A 1000 RPM

Valores a medir M1 (17:08:34) M2 (17:09:34) M3 (17:10:34) Valor medio
Tgas (°C) 39,3 45,8 40,1 41,7
Tambiente (°C) 21,2 21,1 21,3 21,2
CO (ppm) 163 139 256 186,0
CO; (%) 1,87 1,84 1,8 1,84
NO (ppm) 298 291 280 289,6
NOX (ppm) 313 306 294 304,3
SO, (ppm) 0 0 0 0

Tabla 4-36 Emisiones del motor principal en vacio de la GM Salas a 1000 rpm

En la Tabla 4-36 se puede apreciar que continda el descenso generalizado en la concentracion de
todos los gases, lo cual denota que las medidas tomadas resultan, cada vez mas, en valores no
esperados, separandose de las obtenidas en el motor con carga.

MOTOR PRINCIPAL EN VACIO A 1200 RPM

Valores a medir M1 (17:12:11) M2 (17:13:11) M3 (17:14:11) Valor medio
Tgas (°C) 38,9 40,6 42,8 40,7
Tambiente (°C) 21,2 21,4 21,4 21,3
CO (ppm) 181 137 103 140,3
CO; (%) 1,84 1,87 1,83 1,85
NO (ppm) 233 230 230 231,0
NOx (ppm) 245 241 241 242,3
SO, (ppm) 0 0 0 0

Tabla 4-37 Emisiones del motor principal en vacio de la GM Salas a 1200 rpm

La Tabla 4-37 prosigue con la reduccion continua propia de este grupo de mediciones, llegando
hasta las 140 ppm de CO (aumento del 21,5%), CO, constante y 242 ppm de NOy (reduccion del
20,4%) los cuales estan acorde con la temperatura de los gases, lo que puede que sea el foco del
problema.
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MOTOR PRINCIPAL EN VACIO A 1400 RPM

Valores a medir M1 (17:15:23) M2 (17:16:23) M3 (17:17:24) Valor medio
Tgas (°C) 39,6 38,9 41,3 39,9
Tambiente (°C) 20,9 21 21,2 21,0
CO (ppm) 74 59 43 58,6
CO; (%) 1,94 1,94 1,89 1,92
NO (ppm) 205 203 202 203,3
NOX (ppm) 215 213 212 213,3
SO; (ppm) 0 0 0 0

Tabla 4-38 Emisiones del motor principal en vacio de la GM Salas a 1400 rpm

Aumentando a 1400 rpm, en la Tabla 4-38 se observa una dréstica disminucion en las emisiones
de CO hasta las 59 ppm (57,8%) mientras que el CO; continda sin cambios resefiables. EI NOy por su
parte, prosigue en su descenso aungue en esta ocasion, no tan pronunciado, llegando a alcanzar las 213
ppm (11,9%). La temperatura, por su parte, se mantiene acorde a estas bajas emisiones de NOy, lo cual
puede que tenga sentido siendo conscientes de que el motor se encuentra trabajando en vacio.

MOTOR PRINCIPAL EN VACIO A 1600 RPM

Valores a medir M1 (17:19:44) M2 (17:20:44) M3 (17:21:44) Valor medio
Tgas (°C) 42,1 41,6 42,9 42,2
Tambiente (°C) 20,9 21 21,1 21,0
CO (ppm) 266 265 263 264,6
CO; (%) 2,06 2,05 2,02 2,04
NO (ppm) 190 196 193 193,0
NOXx (ppm) 199 206 203 202,6
SO, (ppm) 0 0 0 0

Tabla 4-39 Emisiones del motor principal en vacio de la GM Salas a 1600 rpm

Para finalizar, la Tabla 4-39 muestra las emisiones que teéricamente deberian ser mas
pronunciadas. Realizando una comparacion con el motor con carga llegado a este punto, se obtiene lo
siguiente: el CO realiza un repunte en comparacion con los valores anteriores, hasta las 265 ppm,
siendo el Unico valor logico de los obtenidos frente a los 38 ppm del motor de babor; el CO, aumenta
ligeramente por encima del 2% lo cual también es considerado un valor infimo para esas revoluciones,
comparado con los 8,24% del motor de babor; las emisiones de NOy alcanzan las 202 ppm, lo cual no
es ni la sexta parte de las 1300 ppm alcanzadas por el motor de babor.

Estos datos tan contradictorios, muestran que debe de haber algin hecho que genere que la
temperatura de gases de escape sea tan baja y, por consiguiente, que las emisiones de NOy sean
infimas, ya sea el agua de refrigeracion expulsada por la misma extraccion o el hecho de que el motor
esté trabajando en vacio. También es significativo el hecho de que durante la medicion, en ocasiones,
saltaba el aviso de exceso de presion en la punta de la sonda, sobre todo a grandes revoluciones del
motor, en donde el flujo de agua de refrigeracion es mayor, lo que puede ser un factor determinante a
la hora de obtener una temperatura de humos correcta. Lo que si es cierto, es que los valores de NOy
obtenidos en el motor de babor con carga son los méas similares a los valores nominales, expresados en
la ficha técnica del motor y representados en la Tabla 4-40.
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VALORES NOMINALES

rpm 2100 2100 2100 2100 2100
% carga 100 75 50 25 10

Pmotor (KW) 470,0 352,5 235,0 117,5 47,0
NOXx (ppm) 1237,1 838,3 692,5 1483,0 1800,3
CO (ppm) 190,2 184,5 212,4 644,7 1203,4
HC (ppm) 16,8 28,5 45,1 56,7 132,7
Particulas (ppm) 24,8 32,3 51,5 125,0 134,0

% O3 en el escape 10,5 12,0 14,0 15,2 16,9

Tabla 4-40 Valores nominales de emisiones del motor Caterpillar C 18 [49]

El balance de CO en vacio, sin embargo, es positivo y mas real comparado con el motor con carga,
en donde los valores a partir de 600 rpm comenzaban a situarse por debajo de las 100 ppm pero
adaptandose notablemente a los valores nominales. EI CO,, por su parte, se mantiene en todo momento
entre el 1,8 y el 2,2%, un valor también fuera de lo esperado. De nuevo, destacar como aspecto
positivo la nula presencia de SO, durante el proceso de medicion. Los valores tomados durante este
proceso de medicion, se han agrupado y resumido para ser observados de manera mas visual en la
Figura 4-8.
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Figura 4-8 Emisiones del motor principal en vacio de la GM Salas

Se pudo realizar una prueba en otro motor para comparar los datos obtenidos, trabajando en vacio
del mismo modo. Dicho motor fue el motor principal de estribor de la GM Chereguini. La prueba fue
realizada en puerto, aumentando revoluciones de forma progresiva del mismo modo que la prueba
realizada en el primer motor. Estos datos quedan resefiados en el Anexo Il: Medicién en la Lancha GM
Chereguini.

4.2.2 Calculo del cumplimiento de la normativa de emisiones de NO,

Es necesario, en esta ocasion, hacer una distincién entre el calculo del cumplimiento de la
normativa en el &ambito de emisiones de NOy realizado para el motor con carga y en vacio.

4.2.2.1 Certificacion del motor con carga

En primer lugar se procedera a la certificacion del motor con carga. Esta certificacién sera la de
mayor utilidad ya que es la que es el estado normal del motor cuando esta en funcionamiento.
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Los datos de flujo maésico fueron tomados de datos mostrados en la ficha técnica del motor,
durante sus pruebas realizadas en junio de 2009; destacar que no se volvieron a tomar mediciones de

gases de escape de este barco hasta la fecha. Los datos nominales de partida de este calculo son los
siguientes:

Velocidad del motor (n) = 2100 rpm

Potencia aportada (P) = 470 kW

Caudal de gases de escape (@) = 122,6 m*min

Temperatura de humos (Tym) = 522,4 °C

Altura sobre el nivel del mar (A) = Desconocida pero suponemos 100 m como valor habitual

En primer lugar, el valor de la densidad de humos se calculdé de su formula correspondiente,
sabiendo que el valor de R sigue constante al ser el mismo combustible. Por tanto:

101325(1— 0,00012 - 100)
290 - (522,4 + 273)

HM —

= 0,43 kg/m?®
Empleando dicha densidad, obtenemos el valor del flujo masico total, utilizando el caudal
nominal, en esta ocasion, obtenido de la ficha técnica directamente:

k .
i (Tg) =Q - Dy, = 122,60 -0,434-60 = 3192 kg/h
1

De nuevo se emplea la Ecuacion 2.2 para el célculo del flujo masico de NOy. Previamente se
realiza la ponderacion correspondiente, siguiendo nuevamente las indicaciones del Codigo Técnico
sabiendo que, segun la ficha de especificaciones técnicas del motor; 900 rpm corresponde al 25% de la

potencia, 1000 rpm al 50%, 1300 rpm al 75% y 1600 rpm al 100%, obteniendo los valores sefialados a
continuacion:

Cyoe 900 rpm = 1175,50- 0,15 = 176,33 ppm
Cyo. 1000 rpm = 1261,33 - 0,15 = 189,20 ppm
Cyoe 1300rpm = 1311,00- 0,50 = 655,50 ppm
Cyo, 1600 rpm = 1300,00- 0,2 = 260,00 ppm
Lo que da una concentracion tras aplicar las ponderaciones de:
Crox = 176,33 + 189,20 + 655,50 + 260,00 = 1281,03 ppm

Aplicando la Ecuacidn 2.2, se obtiene el flujo masico de NOy:
iy, G—?) = Uy e Coas * Gmem - Kng = 0,001586 - 1281,03 - 3192+ 1 = 648523 g/h
L
En base a la potencia aportada, el flujo seria el siguiente:

: g
My (E) _ 6485,23
P 470
Segun la regla 13 del anexo V1 del Convenio Marpol, la lancha de instruccidn, al estar construida
antes del 2011, debe cumplir la normativa Tier I, que, para revoluciones mayores de 2000, tiene como

limite 9,80 g/kWh. En base a los resultados obtenidos se puede observar que el motor medido de la
lancha de instruccion GM Salas no cumple con la normativa en vigor del Convenio Marpol.

= 13,79 g/kWh
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4.2.2.2 Certificacion del motor en vacio

Suponiendo que, por falta de datos, el caudal nominal de gases de escape del motor con carga es
equiparable el existente con el motor en vacio y aplicando las concentraciones obtenidas a diferentes
revoluciones con el motor de la GM Salas, se procedio a estudiar el cumplimiento de la normativa con
el motor en vacio. El resultado obtenido no serd el real, sin embargo, serd mas restrictivo al aplicar un
caudal mayor, por consiguiente, el cumplimiento de la normativa para este caudal, garantizara su
cumplimiento para el caudal de gases de escape con el motor en vacio.

Al emplear el mismo caudal, la densidad de humos y, por tanto, el flujo masico de los gases de
escape sera constante:

k :
i (Tg) =Q Dy, =122,6 -0,434- 60 = 3192 kg/h
1

En esta ocasion, la ponderacion de las concentraciones resulto en los siguientes valores:

Cyo, 900 rpm = 351,33 - 0,15 = 52,70 ppm
Cyo. 1000 rpm = 304 - 0,15 = 45,60 ppm
Cyoe 1300 rpm = 227,83 - 0,50 = 113,92 ppm
Cypos 1600 rpm = 202,67 - 0,2 = 40,53 ppm
Lo que da una concentracion tras aplicar las ponderaciones de:
Crox = 52,70 + 45,60 + 113,92 + 40,53 = 252,75 ppm

Aplicando la Ecuacidn 2.2, el flujo masico de NOy seria:
iy, G—?} = Uyns " Cyas * Gmem * Kng = 0,001586 - 252,75 -3192 - 1 = 1279,55 g/h
1
En base a la potencia aportada, se obtiene el siguiente valor:

: g
My (E) _1279,55
P 470
Sabiendo que, en este caso, se deben cumplir las mismas limitaciones impuestas citadas en el
apartado anterior para revoluciones mayores de 2000, el motor en vacio cumple la normativa Tier Il

cuyo limite se establece en 7,7 g/kWh, pero no llega a cumplir la normativa de nivel 3 que restringe las
emisiones a 2 g/kWh.

= 2,72 g/kWh

4.3 BAM P-46 “Furor”

Los datos obtenidos del buque citado se tomaron en diferentes periodos como se ha expresado
previamente. En un primer apartado se expondran los datos del motor al ralenti, tomados durante la
mafiana. Posteriormente se indicaran los valores obtenidos durante la navegacion nocturna de ambos
motores.

4.3.1 Emisiones del motor principal de babor al ralenti

Los valores de concentracion de gases obtenidos durante la medicién de la mafiana, fueron
recogidos y ordenados para mostrar una curva de la evolucion de dicha concentracion de gases desde
el momento del arranque hasta 8 minutos después una vez el motor estuviese estabilizado. Los datos
obtenidos fueron los resefiados a continuacion:
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MOTOR PRINCIPAL AL RALENTI

Valores a M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
medir (07:29:14) (07:30:12) (07:31:13) (07:32:12) (07:33:12) (07:34:12) (07:35:12)
Tgas (°C) 69,9 79,4 86,1 90,4 93,9 96,4 99,1
Tambiente (°C) 23,2 23,4 23,6 23,8 24,0 23,9 24,0
CO (ppm) 81 58 48 42 40 181 67
CO, (%) 1,96 1,92 1,89 1,86 1,85 1,74 1,85
NO (ppm) 360 359 350 343 336 198 331
NOX (ppm) 378 377 367 360 353 208 348
SO, (ppm) 10 0 0 0 0 0 0

Tabla 4-41 Medicion motor principal de babor del BAM al ralenti

En primer lugar, se observa en la Tabla 4-41 comparada con la Tabla 4-1, donde se mostraban los
datos del motor al ralenti del Tabarca, que la combustion es mucho mejor debido a la menor presencia
de inquemados, (en torno a 80 ppm de CO al arrancar en el BAM, frente a los mas de 1500 ppm de CO
emitidos por el Tabarca) debido fundamentalmente a que el motor del BAM es considerablemente mas
moderno. Se denota, del mismo modo, algln tipo de sistema de arranque en frio del motor, para
conseguir asi una reduccion de las emanaciones durante el arranque

En segundo lugar se puede observar que la emision de NOy es mucho mayor en este caso, debido a
la mayor potencia del motor aungue con una emanacion muy reducida en proporcion a su potencia, no
Ilegando a superar las 360 ppm en ninglin momento. Resaltar igualmente la presencia de SO, con un
valor de 10 ppm justo en el momento del arranque, dentro de los valores normales.

En lo que respecta a la evolucion de los gases, a lo largo del periodo de muestreo se observa una
reduccién lenta pero progresiva de todas las concentraciones de gases de escape sin excepcion. Cabe
destacar la medida n° 6, ya que se produjo una sobre revolucion repentina del motor. Esto es debido,
acorde con los especialistas de maquinas del patrullero, a una adaptacién y prueba continua que realiza
el motor de forma automatica para una mejor incorporacion al régimen de maniobra del buque en
términos de temperatura del motor. Se puede apreciar que es una prueba del motor, ya que la muestra
n® 7 vuelve a los valores normales de emision que previamente se estaban produciendo. Durante esta
sobre revolucidn, los valores de CO ascienden hasta los 181 ppm y los de NOy se reducen a 208 ppm.
Los datos obtenidos quedan resumidos en la Figura 4-9:
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Figura 4-9 Emisiones del motor principal de babor del BAM al ralenti
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4.3.2 Emisiones del motor principal de babor

Ya en el analisis realizado tras el ocaso, se pudieron tomar mediciones ordenadas de la forma
explicada en el apartado 3.3.3, obteniendo las emisiones del motor de babor a diferentes revoluciones.
Es necesario destacar que la temperatura ambiente mostrada, es la tomada en la cdmara de méaquinas,
al estar los datos adquiriéndose en su interior. Los datos tomados, escalados de menores a mayores
revoluciones, fueron los siguientes:

MOTOR PRINCIPAL DE BABOR EN AVANTE PALANCA 2 (500RPM)

Valores a medir M1 (22:27:06) M2 (22:28:06) M3 (22:29:06) Valor medio
Tgas (°C) 266,1 265,1 285,7 272,3
Tambiente (°C) 21,8 21,8 22,1 21,9
CO (ppm) 46 43 56 48,3
CO, (%) 3,34 3,44 3,27 3,40
NO (ppm) 599 609 532 580
NOX (ppm) 629 639 559 609
SO, (ppm) 0 0 0 0

Tabla 4-42 Emisiones motor principal de babor del BAM, en avante palanca 2

Se puede observar en primer lugar en la Tabla 4-42, el reducido nimero de inquemados (CO) al
igual que ocurria con el motor al ralenti debido a la eficiencia del motor, probablemente gracias al
sistema de inyeccidn electronica. Las emisiones de 6xidos de nitrdgeno van acorde con la temperatura
de los gases de escape. En este caso, se dispone de un motor que tiene una temperatura de gases de 272
°C y que emite 609 ppm de NOy, mientras que en el caso del patrullero Tabarca, el motor no llega a los
180 °C, en avante minima (800 rpm), y emite 200 ppm. Sin embargo, hay que tener en cuenta que la
potencia que aportan ambos motores no es la misma, siendo la del BAM notablemente superior.

MOTOR PRINCIPAL DE BABOR EN AVANTE PALANCA 4 (550 RPM)

Valores a medir M1 (22:31:18) M2 (22:32:18) M3 (22:33:18) Valor medio
Tgas (°C) 335 338,3 339,7 337,7
Tambiente (°C) 22,6 22,5 22,4 22,5
CO (ppm) 146 91 79 105,3
CO2 (%) 6,87 6,5 6,41 6,60
NO (ppm) 1074 1051 1030 1051,7
NOXx (ppm) 1128 1104 1082 1104,7
SO, (ppm) 0 0 0 0

Tabla 4-43 Emisiones motor principal de babor del BAM, en avante palanca 4

Al subir a palanca 4, como se aprecia en la Tabla 4-43, aumenta el CO y el CO; en proporcion,
aunque produciendo un pico en la primera medida, seguramente debido a una sobre revolucion al
aumentar el régimen. Las emisiones de NOy se disparan, lo cual es interesante, ya que el motor
Unicamente ha aumentado 50 rpm. La explicacion se encuentra en el aumento de temperatura. Al subir
de palanca el motor aporta mas potencia y sube revoluciones rapidamente. Como consecuencia, la
temperatura del motor aumenta radicalmente y en poco tiempo 50 °C, hasta llegar a los 337 °C. Esta
mayor temperatura genera que las moléculas de N; del aire de admision, inertes en un principio, se
descompongan, reaccionando con el oxigeno del aire y generando mayor cantidad de 6xidos de
nitrogeno [52]. De esta manera, la emanacion de NOy asciende hasta alcanzar las 1100 ppm.
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MOTOR PRINCIPAL DE BABOR EN AVANTE PALANCA 6 (800 RPM)

Valores a medir M1 (22:36:20) M2 (22:37:18) M3 (22:38:18) Valor medio
Tgas (°C) 318,1 318,8 318,5 318,5
Tambiente (°C) 23,1 23,1 23,1 23,1
CO (ppm) 42 50 56 49,3
CO; (%) 5,91 5,85 5,69 5,80
NO (ppm) 787 735 717 746,3
NOX (ppm) 826 772 753 783,7
SO; (ppm) 0 0 0 0

Tabla 4-44 Emisiones motor principal de babor del BAM, en avante palanca 6

Al aumentar a palanca 6, se obtienen los resultados mostrados en la Tabla 4-44. Como se puede
apreciar, las emisiones de CO y CO, se reducen hasta valores del orden de los obtenidos en palanca 2,
lo cual es un aspecto positivo. Las emisiones de NOy, se ven disminuidas del mismo modo, acotando
las emanaciones a 783 ppm (reduccion del 29%). Esta doble reduccion de las emisiones a una mayor
demanda del motor, denota que éste se adapta mejor a determinados regimenes de revoluciones,
demostrando que el motor es menos contaminante en palanca 6 que en palanca 4.

MOTOR PRINCIPAL DE BABOR EN AVANTE PALANCA 7 (950 RPM)

Valores a medir M1 (22:42:37) M2 (22:43:36) M3 (22:44:36) Valor medio
Tgas (°C) 368,8 378,3 375,6 374,2
Tambiente (°C) 23,8 24,1 24,3 24,1
CO (ppm) 190 207 219 205,3
CO2 (%) 6,94 6,95 7,03 7,00
NO (ppm) 821 815 818 818,0
NOXx (ppm) 862 856 859 859,0
SO, (ppm) 0 0 0 0

Tabla 4-45 Emisiones motor principal de babor del BAM, en avante palanca 7

Finalmente, en la Tabla 4-45, se observa que las emisiones aumentan acorde con las revoluciones,
dentro de lo esperado. EI CO, toma valores similares a los de palanca 4, mientras que el CO toma los
valores mas altos de los analizados, alcanzando mas de 200 ppm (aumento del 76%), lo cual indica que
la combustion cada vez es méas incompleta conforme aumentamos revoluciones. En lo que a las
emisiones de NOy respecta, aumentan del mismo modo, aunque sin llegar a los valores de emisién
obtenidos en palanca 4.

A modo de resumen del analisis del motor de babor, se puede llegar a la conclusién de que el
motor trabajando a 550 rpm es menos eficiente y mas contaminante que en cualquier otro régimen de
revoluciones, debido, como se ha expresado anteriormente, al aumento de temperatura. La
concentracion también es mayor que en el resto de plataformas estudiadas, aunque también es un
motor con mas potencia, cuyo fin es propulsar, junto con el motor de estribor la plataforma de mayor
desplazamiento de las estudiadas. Por dltimo destacar, a diferencia del Tabarca, que en ningun
momento se detecto presencia de SO, ni siquiera a altas revoluciones, lo cual denota que las trazas de
azufre en el combustible son minimas o casi nulas, cumpliendo asi con la normativa nacional y
Marpol. En la Figura 4-10, se muestra una grafica con los valores de las emisiones obtenidos durante
el analisis.
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Figura 4-10 Emisiones del motor principal de babor del BAM P-46 Furor

4.3.3 Emisiones del motor principal de estribor

Una vez realizado el analisis completo del motor de babor, se llevo a cabo el del motor de estribor,
empleando el mismo procedimiento y tras haber parado previamente el motor de babor. El anélisis ird
enfocado, en este caso, a realizar una comparacién con el motor de babor, en términos de emisiones ya
que el motor tedricamente es idéntico. Los resultados obtenidos en esta ocasion, fueron los siguientes:

MOTOR PRINCIPAL DE ESTRIBOR EN AVANTE PALANCA 2 (500 RPM)

Valores a medir M1 (23:31:00) M2 (23:32:00) M3 (23:33:00) Valor medio
Tgas (°C) 2445 242,2 250,7 245,8
Tambiente (°C) 24,3 24,1 24,3 24,2
CO (ppm) 47 51 54 50,7
CO; (%) 3,26 3,22 3,15 3,20
NO (ppm) 578 603 497 559,3
NOX (ppm) 607 633 522 587,3
SO, (ppm) 0 0 0 0

Tabla 4-46 Emisiones motor principal de estribor del BAM, en avante palanca 2

En la Tabla 4-46, se puede observar que lo valores van practicamente acordes con los del motor de
babor. EI CO emitido es 2 ppm superior y el CO, tan sélo un 0,2% inferior. En lo que respecta a los
6xidos de nitrégeno, las emisiones son ligeramente menores, alcanzando las 587 ppm, frente a las 609
obtenidas con el motor de babor.
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MOTOR PRINCIPAL DE ESTRIBOR EN AVANTE PALANCA 4 (550 RPM)

Valores a medir M1 (23:36:15) M2 (23:37:15) M3 (23:38:15) Valor medio
Tgas (°C) 319,2 327,7 330,1 325,7
Tambiente (°C) 24,5 24,4 24,4 24,4
CO (ppm) 99 67 75 80,3
CO; (%) 6,89 6,26 6,15 6,40
NO (ppm) 1080 1064 1049 1064,3
NOX (ppm) 1134 1117 1101 1117,3
SO; (ppm) 0 0 0 0

Tabla 4-47 Emisiones motor principal de estribor del BAM, en avante palanca 4

Al aumentar de revoluciones y pasar de palanca 2 a palanca 4, nos encontramos con la misma
situacion que la acaecida en el motor de babor. La Tabla 4-47 muestra la ligera disminucion de
eficiencia en la combustion del motor en términos de emisiones de CO aunque no tan pronunciada
como en el caso del motor de babor. Sin embargo, si que se produce un aumento practicamente
idéntico de las emisiones de NOy, alcanzando en esta ocasion los 1117 ppm (aumento 47,4%), debido,
como se ha expresado previamente, al aumento drastico de temperatura (de 245 °C a 345 °C), en esta
ocasién incluso méas pronunciado que en el de babor.

MOTOR PRINCIPAL DE ESTRIBOR EN AVANTE PALANCA 6 (800 RPM)

Valores a medir M1 (23:41:14) M2 (23:42:14) M3 (23:43:14) Valor medio
Tgas (°C) 310 3135 305,4 309,6
Tambiente (°C) 25,0 25,2 25,5 25,2
CO (ppm) 40 48 56 48,0
CO; (%) 5,76 5,68 6,03 5,80
NO (ppm) 786 724 764 758,0
NOX (ppm) 825 760 802 795,7
SO, (ppm) 0 0 0 0

Tabla 4-48 Emisiones motor principal de estribor del BAM, en avante palanca 6

La Tabla 4-48, muestra que al aumentar a palanca 6, de la misma manera que en el motor de
babor, se observa una disminucion de las emisiones de CO, de NOy y de la temperatura. Los valores de
las emisiones analizadas son préacticamente idénticos en términos de CO, con una diferencia de 1 ppm
y en el caso de los NOy, se emiten tan s6lo 10 ppm mas.

MOTOR PRINCIPAL DE ESTRIBOR EN AVANTE PALANCA 7 (950 RPM)

Valores a medir M1 (23:48:35) M2 (23:49:38) M3 (23:50:35) Valor medio
Tgas (°C) 355,6 368,0 382,1 368,6
Tambiente (°C) 24,9 24,7 24.4 24,7
CO (ppm) 173 180 189 180,7
CO, (%) 7,02 6,87 6,73 6,90
NO (ppm) 816 846 848 836,7
NOXx (ppm) 857 888 890 878,3
SO, (ppm) 0 0 0 0

Tabla 4-49 Emisiones motor principal de estribor del BAM, en avante palanca 7
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Acorde con lo esperado, la Tabla 4-49 denota que las emisiones, asi como la temperatura de los
gases, vuelve a aumentar pero de forma proporcional. EI CO alcanza los 180 ppm (aumento del
73,3%), significativamente inferior a los 200 ppm del motor de babor. En lo que respecta a las
emisiones de NOy, su valor llega hasta los 878 ppm, mayores en este caso que los 859 ppm alcanzados
por el motor de babor.

Sintetizando la informacion obtenida, se puede observar que las emisiones de ambos motores son
practicamente idénticas. Ambos sufren el mismo pico de revoluciones en palanca 4, debido al aumento
de temperatura, y comienza a reducir ligeramente la eficiencia de la combustion a partir de palanca 7,
debido al aumento de la velocidad de los pistones. Del mismo modo, en ninguno de ellos se captan
emisiones de SO, garantizando que combustible tiene trazas de azufre infimas. En la Figura 4-11 se
muestra una grafica resumen de las emisiones tomadas.
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Figura 4-11 Emisiones del motor principal de estribor del BAM P-46 Furor

4.3.4 Calculo del cumplimiento de la normativa de emisiones de NO,

Los datos de flujo masico, al igual que en la lancha de instruccion, también se tomaron de datos
mostrados en la ficha técnica del motor, en este caso durante su construccién y pruebas concretamente
el 9 de marzo de 2014. En este caso si sera posible certificar ambos motores principales ya que se
dispuso de datos suficientes. Los datos nominales de partida del calculo son los siguientes:

Velocidad del motor (n) = 1280 rpm
Potencia aportada (P) = 5200 kW

Caudal de gases de escape (@) = 18,3 m*/s
Temperatura de humos (Tnw) = 420 °C
Altura sobre el nivel del mar (A) =100 m

Del mismo modo, se calculé en primer lugar la densidad de humos en base a la norma UNE-EN
13384-1: 2016 [50]. El valor de R permanece constante al ser el mismo combustible, por tanto,
empleando la ecuacién de la densidad de humos:

_ 101325(1 —0,00012 - 4) . 101325(1—0,00012-100)

D = 0,49 kg/m®
i R - Topy 290 - (420 + 273) g/

Empleando dicha densidad, obtenemos el valor del flujo mésico total, utilizando el caudal
nominal:
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k .
i (.F—g) =@ - Dy, =1830-049-3600=32817 kg/h
1

A continuacion se obtuvieron las ponderaciones para cada motor, siguiendo el ciclo de ensayos E2,
en base a las diferentes potencias entregadas al bugue por el motor. En este caso se aproximaron las
potencias en base a los cuatro valores de palanca de avance de maquinas empleados; palanca 2, 25%
de potencia, palanca 4, 50%, palanca 6, 75% y palanca 7, 100%. Los valores obtenidos para el motor
de babor, fueron las siguientes:

Cyo, Palanca 2 (500 rpm) = 609 - 0,15 = 91,35 ppm
Cro. Palanca 4 (550 rpm) = 1104 - 0,15 = 165,60 ppm

i

i

Cro. Palanca 6 (800 rpm) = 783,7 - 0,50 = 391,85 ppm
Cyo, Palanca 7(950 rpm) = 859-0,2 = 171,8 ppm
Lo que da una concentracion total tras aplicar las ponderaciones de:
Cyoxr = 91,35+ 165,60 + 391,85+ 171,8 = 820,60 ppm
Aplicando la Ecuacion 2.2, se obtiene el flujo masico de NOx:

Ty G—F} = Uygs * Cpas " Amem * Kng = 0,001586 - 820,6 - 32817 1 = 42710 g/h
1
En base a la potencia aportada, el resultado seria:

: g
My (E} 42710
= = 8,21 g/kWh
p 5200
En lo que respecta al motor de estribor, los valores de concentracion efectuando las ponderaciones
por el mismo ciclo de ensayos E2, son las siguientes:

Cro. Palanca 2 (500 rpm) = 587,3 - 0,15 = 88,09 ppm
Cro. Palanca 4 (550 rpm) = 1117,3- 0,15 = 167,60 ppm
Cro. Palanca 6 (800 rpm) = 795,7 - 0,50 = 397,85 ppm
Cyor Palanca 7(950 rpm) = 878,3- 0,2 = 175,66 ppm
Lo que da una concentracion total tras aplicar las ponderaciones de:
Cyox = 88,09 + 167,60 + 397,85 + 175,66 = 829,20 ppm
Aplicando la Ecuacion 2.2, se obtiene el flujo masico de NOx:

Ty, G—I] = Uyas * Cgas * mem * Kng = 0,001586 - 829,20 - 32817 - 1 = 43158 g/h
L
En base a la potencia aportada, tenemos que:

My, (%} 43158

= = 8,23 g/kWi

F 5200 9/ '
Segun la regla 13 del anexo VI del Convenio Marpol, al estar el buque construido después del 1 de
enero de 2016, debe cumplir la normativa Tier Ill, la méxima posible, en las zonas de control de

emisiones (ZCE) mientras que en el resto les vale con la Tier Il y, para revoluciones mayores entre 130
y 2000, tiene como limite:

Tier II: 9-n~%* =9-12807%% = 2,15 g/kWh
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Como se puede observar, ninguno de los motores cumple la normativa del Convenio Marpol acorde a
su afio de construccion y, por tanto, no podran navegar cumpliendo la normativa por dichos espacios
maritimos. En cuanto a la normativa Tier II:

Tier II: 44 -n~%*% = 44-12807%%% = 8,49 g/kWh

Como se puede apreciar, si consiguen ambos motores respetar los limites impuestos por el nivel 2 de
emisiones lo que les permite navegar libremente por el resto de aguas.

4.4 Empleo de catalizadores como mecanismo reductor de emisiones

Ante las presentes conclusiones, las evidencias de los analisis muestran que, si se desea que los
futuros buques de la Armada cumplan las normas méas exigentes que se imponen hoy en dia, es
necesario algun tipo de sistema que reduzca el flujo de emisiones. En este proyecto se ha optado por
presentar la catélisis heterogénea como solucidn, realizando un tratamiento de los gases de escape tras
su formacion.

Dentro de los catalizadores comerciales que existen, uno de los mas viables para la Armada es el
que expone la compafiia Wartsila, el cual sera presentado a continuacion.

4.4.1 Catalizador NO, Reducer (NOR)

En primer lugar cabe resefiar que se ha elegido esta empresa por ser una de las mas resefiadas en el
desarrollo de este tipo de mecanismo de reduccidn. Wartsild, cuya sede en Espafia es Wartsila Ibérica,
tiene su principal establecimiento en Bermeo (Vizcaya) lo cual supone un aspecto a favor, debido a la
cercania relativa al Arsenal de Ferrol en comparacién con empresas de Madrid o Barcelona. Ademas,
existen relaciones ya entabladas entre dicha empresa y la Armada Espafiola por medio de Navantia
para la adquisicion de ciertos equipos.

La razén por la cual se propone incorporar este elemento, es que asegura el cumplimiento de la
normativa Tier Il respectiva a los 0xidos de nitrogeno, necesaria para que futuros buques, como las
fragatas F-110, puedan navegar en las Zonas de Control de Emisiones con la seguridad de que
cumplen el Convenio Marpol. Al no disponer de planos de dichos buques, la instalacion propuesta se
llevara a cabo en el BAM estudiado, lo cual aportard una idea de lo que supondria una instalacién de
esta magnitud.

El sistema en si, consta de un reactor catalitico SCR, el cual reduce el nivel de 6xidos de nitrégeno
por medio de un agente reductor, que en este caso es una disolucién de urea afiadida a la corriente de
gases de escape. Dicha disolucién es evaporada conforme se introduce en la corriente de gases a alta
temperatura, induciendo, del mismo modo, la descomposicién de la urea y dando como productos
NH3 y CO,. Las emisiones de NO, son transformadas por su parte en N,y agua.

Los elementos cataliticos se encuentran en el interior de la estructura metélica del reactor,
localizada en la linea de extraccién de gases. Dicha estructura se encuentra representada en la Figura
4-12.
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Figura 4-12 Integracion del sistema NOR en un motor [49]

Como se observa, es un sistema de sencilla implantacién, estando prefabricado y siendo de
incorporacion directa a la extraccion de los gases de escape. Cabe resefiar, que seria necesaria la
instalacion de un tanque de urea que, mediante una bomba, transmitiera la urea hasta una unidad
reguladora de caudal, la cual la inyectaria, en las dosis adecuadas, directamente a la corriente del flujo
de gases de escape. EI consumo de urea es directamente proporcional a la cantidad de NOy que se
quiere eliminar, siendo el consumo tipico para la obtencién del nivel Tier 111 15 I/MWHh.

Los elementos cataliticos del interior del reactor poseen una estructura similar a un panel de
abejas, para incrementar la superficie de contacto y se encuentran dispuestos en capas, siendo el
material empleado como catalizador, el pentadxido de divanadio (V,Os). El equipo consta ademas, de
un soplador de hollin para limpiar los elementos que lo componen, aumentando asi su vida util, siendo
ésta de entre 4 y 6 afios. Finalmente se dispone un sistema silenciador de gases de escape que,
opcionalmente, puede ir integrado en el reactor como una Unica pieza [49].

4.4.2 Presupuesto del proyecto

En vista de los resultados de los analisis, la Unica plataforma viable para la instalacion de este
sistema fue el BAM Furor. En este caso, se solicitd a la empresa Wartsila un presupuesto de
instalacion de un catalizador SCR para cada uno de los dos motores principales, pero aun estaban
elabordndolo cuando se redactd este documento. Por ello, se realiz6 una estimaciéon de los costes
basdndose en un presupuesto de la citada empresa para una instalacion de este tipo en un buque
mercante de proporciones similares [54].

En un principio se tratd de estudiar la implantacion de este sistema en las fragatas F-110 de nueva
construccion, sin embargo, la ausencia de datos impidié su desarrollo. Por ello, el planteamiento del
proyecto derivo en un estudio sobre la implantacion de este equipo en el BAM.
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CUADRO DE PRECIOS DESCOMPUESTOS

CONCEPTO PRECIO UNIDADES COSTE
Sistema de reduccion
NOR Wirtsila 196.820 € 2 393.640,00 €
Tanque de urea liquido 5.904 € 2 11.808,00 €
Bomba de dosificacion 104505 € 4 4.981,00 €
de urea
Control de dosificacion 8.455,60 € 2 16.911,20 €
Inyectores de urea 6.056 € 4 24.224,00 €
Valvula bypass en 563,50 € 2 1.127,00 €
escape
Soplador de hollin 4.920,50 € 4 19.682,00 €
Mezcladores estaticos 8.932,60 € 4 35.730,40 €
TOTAL 508.103,60 €

Tabla 4-50 Cuadro de precios descompuestos

Se observa (Tabla 4-50), por tanto, que tan so6lo existiria una Unica partida de elementos a adquirir.
Se necesitaran por tanto dos reactores cataliticos, uno por cada extraccion. Tan s6lo se necesitara un
elemento de los citados anteriormente por extraccién, excepto en el caso de la bomba de dosificacion
de urea, el soplador de hollin, los mezcladores estaticos y los inyectores de urea, que se instalaran por
duplicado en cada una. Con respecto al montaje, el coste de cada elemento seria el resefiado en la

Tabla 4-51.

PRESUPUESTO DE MONTAJE

CONCEPTO
Graa
Transporte
Maniobras
Mano de obra soldadura

Mano de obra mecanica

Mano de obra
electricista
Accesorios soldadura,
electricidad y mecanica

Técnico de pruebas

Formacion de la
dotacion para uso y
control

TOTAL

PRECIO POR HORA
107,00 €

15,00 €
55,00 €
55,00 €

55,00 €

40,00 €

40,00 €

TIEMPO (H)
4

35

COSTE
428,00 €
850,00 €
360,00 €

2.200,00 €

2.200,00 €

2.200,00 €

500,00 €

200,00 €

1.400,00 €

10.338,00 €

Tabla 4-51 Presupuesto de montaje
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Se aprecia que lo méas costoso en lo relativo al montaje es la mano de obra, tanto mecanica como
de soldadura y eléctrica. Destacar que la partida relativa al personal de PRL seria asumida por personal
de la Armada debidamente cualificado para ello, acorde a la magnitud de la obra.

Presupuesto de ejecucion material 518.441,60 €
Gastos generales (13% P.E.M.) 67.397,41 €
Beneficio industrial (6% P.E.M.) 31.106,50 €
Presupuesto de licitacion 616.945,50 €

I.V.A. (21% P.E.M.) 129.558,56 €
PRESUPUESTO TOTAL DE OBRAS 746.504,06 €

Tabla 4-52 Presupuesto total de obras

Como se puede observar la introduccién de estos sistemas es una obra de entidad en una
plataforma ya construida. Sin embargo, seria mucho mas sencilla y, por tanto, mas econémica su
implantacion si se tuviera en cuenta este sistema en el disefio de la extraccion de gases, de cara a la
construccion de las nuevas F-110, resultando una opcion viable y con posibilidad de valorar para la
Armada hoy en dia.

Un comienzo seria instalar este sistema en varias unidades de las nuevas fragatas, para probar su
eficiencia y rendimiento. Una vez se hubieran analizado los resultados de las emisiones obtenidas,
seria conveniente realizar de nuevo un estudio sobre si es recomendable instalar este sistema en el
resto de unidades.

Actualmente gran cantidad de buques emplean este sistema de reduccion, sobre todo los mercantes
de la zona del mar Baltico y el mar del Norte, cuya navegacion por esas aguas implica cumplir la
normativa mas exigente en términos de NO,. Como se ha expresado previamente, estas aguas
constituyen una de las zonas de control de emisiones en donde los compuestos de nitrégenos emanados
a la atmosfera estan altamente restringidos. Paises como Noruega o Finlandia son claros impulsores de
este tipo de tecnologia y fomentan cada vez mas su uso en sus flotas de bugques mercantes.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones obtenidas

e En primer lugar, se ha revisado la normativa de emisiones contaminantes por la que se
rigen los buques mercantes.
A pesar de que la Armada no esté obligada a cumplirla, si ha mostrado interés en adaptarse
a su cumplimiento. EI Convenio Marpol es la principal normativa que rige las emisiones en
el ambito maritimo y de esta normativa se han extraido los limites maximos que las
plataformas estudiadas pueden llegar a emitir.

Durante el desarrollo del trabajo, se han podido realizar mediciones en distintas plataformas: el
patrullero P-28 “Tabarca”, la lancha de instruccion “GM Salas” y finalmente el buque de accién
maritima P-46 “Furor”. El objetivo consistio en obtener los valores de concentracion de los gases
contaminantes, concretamente CO, CO,, NOy y SO, de cada una de las citadas plataformas. En base a
dichos valores de concentracion, se pudo calcular posteriormente la cantidad de NOy emitida en
funcién del tiempo y la potencia del motor, certificando asi el cumplimiento o no de los limites
establecidos por la normativa. De los resultados de emisiones obtenidos se han extraido las siguientes
conclusiones:

e Enlo que respecta al patrullero Tabarca:

o La relacion entre la potencia aportada por el motor y el nivel de las emisiones hace
que dicho motor cumpla la normativa més exigente (Tier Ill) con creces en
términos de emisiones de NOy, a pesar de la antigliedad de la plataforma.

o Destacar en lo relativo a las emisiones de CO que el buque tiene las mayores
emisiones de las tres plataformas evaluadas, denotando la antigiedad del motor en
el aspecto de eficiencia en la combustién del motor y produccion de inquemados.

o En cuanto a las emisiones de SO2, la concentracion de azufre del combustible es
muy bajo, por lo que los niveles de este oxido soOlo se registran a elevadas
revoluciones y/o velocidad.

o Como valoracion global, no se considera necesaria la instalacion de un sistema
reductor de emisiones en base a los valores de concentracion obtenidos en relacion
con la potencia entregada por el motor.

e Enlo que concierne a las lanchas de instruccion:
o Tanto los resultados de los andlisis de concentracion, como los calculos realizados
para el motor con diferentes valores de carga, son considerablemente negativos en
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términos de 6xidos de nitrogeno, sin respetar ninguno de los limites estipulados por
el Convenio Marpol, en funcion de su afio de construccion. Sin embargo, como se
resefia en el punto 2.1.1.4 del presente estudio, en lo relativo a emisiones de dichos
compuestos, no serd necesario que buques que Unicamente realicen transitos por
aguas de jurisdiccion nacional (como es el caso) cumplan la regla 13, relativa a
dichas emisiones.

o Los resultados muestran que a partir de las 600 rpm los valores de emisiones de CO
no superan las 100 ppm, lo cual es extrafio para un motor de 2007. Seria necesario
un estudio en mayor profundidad para intentar determinar el motivo de esta
reducida concentracion.

o Enlo que al CO, se refiere, su aumento se produce de manera constante con cada
subida de 200 rpm, incrementandose en un valor del orden del 1%.

o En las mediciones no se detectaron emisiones de SO,, lo cual muestra el
cumplimiento de la normativa relativa al azufre presente en el combustible.

o En definitiva, tras el estudio de la plataforma, debido a su funcion y dimensiones
reducidas, se puede concluir que no es viable ni necesaria la implantacion de un
mecanismo catalizador para reducir sus emisiones.

En lo que respecta al BAM Furor:

o Los calculos para el cumplimiento de la normativa de NOy, en base a los datos
medidos, dieron como resultado que ambos motores de propulsion cumplian la
normativa Tier Il. Por ello, el buque podria navegar por cualquier parte del mundo
cumpliendo la normativa, excepto en el interior de las zonas de control de
emisiones (ZCE).

o El reducido valor de concentracion de CO presente en los humos, denota la alta
eficiencia del motor debido principalmente a que son motores con pocos afios de
servicio pertenecientes al buque méas moderno de la Armada.

o EI CO; es emitido con valores entre el 3 y el 7% en funcion de sus revoluciones, lo
que supone unos valores mas controlados en comparacion con los obtenidos
durante la medicion en la lancha.

o En este caso se podria estudiar la implantacién de un reactor catalitico que
permitiese reducir las emisiones hasta el cumplimiento de la normativa Tier Il y
que solucionara el inconveniente de las restricciones de navegacion en las ZCE.

Destacar el hecho de haber podido realizar un estudio del buque mas moderno de la flota,
el BAM P-46 “Furor”, y poder compararlo con uno de los que cuenta con méas afios de
servicio, el P-28 “Tabarca”.

Este hecho aporta al trabajo una informacion mas real de la evolucion en la calidad de los
motores y sistemas que emplea la Armada Espafiola en términos de propulsion, ademas del
nivel maximo teorico de reduccion de emisiones de gases de escape contaminantes a los
que llegan sus buques.

Principalmente existen tipos de vias de reduccion: los que tratan de generar menos
emisiones y los buscan una reduccion de las mismas una vez han sido producidas.

Se enfoco el trabajo en esta segunda vertiente, ya que un cambio en el motor no se
contemplaba para un buque de la Armada Espafiola debido al precio de un nuevo motor y
su instalacion. Debido a ello, se hizo una resefia especial a los tipos de catalizadores,
aprendiendo en base a ello, el nivel de tecnologia que existe a nivel comercial hoy en dia 'y
ver de esa manera las posibilidades que la Armada Espafiola puede llegar a plantearse.
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e Por ultimo, la integracion de un sistema de reduccion de emisiones depende
principalmente del tamafio y antigtiedad de la plataforma.
Segun los resultados de los analisis, el mas adecuado seria un catalizador comercial SCR
de la comparfiia Wértsila. En base al presupuesto realizado en el punto 4.4.2, se puede ver
que la instalacién de un sistema reductor de esta casa para una plataforma con dos motores
principales como el BAM rondaria los 746.504,06 €. Resaltar que el presupuesto seria mas
reducido si la instalacion se realiza en una plataforma de nueva construccion, al no tener
que acondicionar la camara de maquinas para introducir un tanque de urea y el sistema de
bombeo hasta el reactor catalitico. Es por ello por lo que se plantea la instalacion de este
sistema como opcion viable para las nuevas fragatas F-110.

5.2 Lineas futuras de investigacion

Muchas de las tecnologias empleadas hoy en dia en los buques no son suficientes para afrontar los
retos impuestos por la comunidad internacional debido a la aprobacién de las diferentes normativas a
las cuales deberan de adaptarse los buques en los proximos afios.

5.2.1 Solucion al problema del arrangue en frio

El desarrollo de nuevos y mejorados motores de combustidn internos, son la clave para afrontar los
dos retos futuros principales: la reduccion del CO, y el menor consumo de combustible. Sin embargo,
la eminente mejora que resulta del avance de la tecnologia para mejorar la eficiencia del motor, hace
méas laborioso el control de las emisiones de gases contaminantes. Las tecnologias estudiadas
previamente como el catalizador de tres vias o los catalizadores SCR en procesos industriales son muy
poco eficientes a bajas temperaturas y por ello no son capaces de cumplir su funcién durante el
arranque, en donde las emisiones son mas pronunciadas.

Las exigencias para los nuevos buques construidos a partir de 2016 en términos de 6xidos de
nitrégeno también presentan un reto para los desarrolladores. Dichos buques deberan cumplir el “Tier”
111 lo que implica que tanto los NOx como los hidrocarburos (HC) sean controlados durante el arranque
en frio mencionado previamente.

Una solucién potencial a este problema es el empleo de los denominados sistemas de adsorcion de
hidrégeno a bajas temperaturas (Low Temperature NOy Adsorber, LTNA) empleados de forma
combinada con un catalizador de tres vias 0 SCR. Su funcionamiento es simple, el LTNA adsorbera
los NOy emanados por el motor a baja temperatura y, una vez el motor ha adquirido la temperatura
adecuada, los libera para dejar actuar al catalizador SCR o de tres vias dentro de su rango de
temperaturas. Los materiales investigados para actuar como catalizadores LTNA se pueden dividir en
dos clases principalmente: los basados en mezclas de paladio o platino y zeolitas y los que se
fundamentan en 6xidos mezclados con cerio.

En primer término, recientes investigaciones han demostrado que el platino y el paladio tienen un
comportamiento diferente con respecto a la adsorcion y desorcidn del NOy. En el caso del paladio, la
mejor opcion la presenta el paladio mezclado con oxidos de cerio y zirconio, siendo la mejor
combinacion para el almacenaje de NO en presencia de C,H, y agua por debajo de los 100 °C,
reduciendo asimismo, la formacion de NO, y N,O.

Del mismo modo los éxidos de manganeso han sido estudiados para este mismo proposito,
demostrando que materiales de ese tipo pueden adsorber NO a una temperatura de 25 °C, deduciendo
de la misma manera que puede existir una relacion directa entre la capacidad oxidante de NO del
compuesto y el almacenamiento de NOy [50].
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5.2.2 Solucion al problema de la emision de hollin

Las particulas de carbono emitidas por la combustion del motor, cominmente conocidas como
hollin, presentan del mismo modo un problema medioambiental y para la salud humana.
Tradicionalmente, la emision de hollin se ha resuelto colocando un filtro de particulas en la extraccion
de gases del motor en donde éstas quedaban retenidas y se procedia a su combustion. Sin embargo, la
reducida temperatura de trabajo de los motores diésel actuales, hace que la combustion del hollin no se
produzca de forma esponténea y, por consiguiente, sea necesario un catalizador que permita reducir
dicha temperatura de combustion para poder eliminarlo.

Los catalizadores de platino son los mejores para la combustion en términos de estabilidad y
actividad, aunque, como se ha estudiado previamente, su elevado precio no lo hace un sistema de
aplicacion comercial. Una alternativa de bajo coste que trata de igualar al platino y que se esta
intentando aplicar en la actualidad es el empleo de 6xidos de cerio (CeO,). Esto es debido a que dicho
compuesto puede generar especies de oxigeno altamente reactivas denominadas como “oxigeno
activo”, las cuales tienen un alto poder oxidante, muy util para la reaccion de combustion del hollin.
Sin embargo, su principal problema se centra en la escasa superficie de contacto entre el 6xido de cerio
y el hollin. Este inconveniente tratara de reducirse empleando estructuras macroporosas
tridimensionales (3DOM) de Oxido de cerio, consiguiendo asi aumentar la superficie de contacto entre
ambos, tal y como se aprecia en la Figura 5-1.

N J b
Ha) - e
;
.

Figura 5-1 PrO, 3DOM (a), PrOy (b), CeO, 3DOM (c), CeO, (d) [51]

Otra ventaja del catalizador de 6xido de cerio es que puede mejorar la combustién del hollin en
presencia de NOy mediante el llamado “mecanismo de NO, asistido”. Este sistema cataliza la
oxidacion del NO a NO, aunque de manera mucho menor que la del platino. Sin embargo, al contrario
que con el platino, el NO, obtenido puede reaccionar directamente con el hollin a bajas temperaturas, o
ser absorbido por el catalizador, generando a su vez mas “oxigeno activo”. Ambos caminos suponen
una mejora en la combustion del hollin y aportan del mismo modo una reduccion de las emisiones de
NOx.

A pesar de lo mencionado, el 6xido de cerio tiene actualmente ciertas limitaciones en su capacidad
de almacenaje y liberacién de particulas, ademas de problemas de actividad catalitica con el tiempo. El
Oxido de paraseodimio (PrOx) presenta el nucleo de las investigaciones actuales en este ambito,
fundamentadas en el mayor potencial reductor de este elemento frente al cerio, mejorando, por
consiguiente, los mecanismos de produccion de “oxigeno activo” y del “NO; asistido” [51].
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{ ANEXO |: CARACTERISTICAS GENERALES DEL EQUIPO DE
MEDICION

En el presente anexo se muestran las especificaciones de la sonda dadas por el fabricante, dentro
de las cuales encontramos, rangos de medicion, exactitudes, resolucion y tiempo necesario para una
exactitud del 90% ademas de otros datos de interés acerca de la sonda.

Parametro Rango medicion  Exactitud Resolucion t90 1
02 0...25Vol.% +0.2Vol.% 0.01Vol.% < 208
GO, H2-comp. 0...10000ppm +10ppm o 1ppm < 40s
+10% del v.m.1 a 0...200ppm
+20ppm 0

+5% del v.m.T a 201...2000ppm
+10% del v.m. a 2001...10000ppm

CObajo, H2-comp.  0...500ppm +2ppm a 0.0...39.9ppm 0.1ppm < 408
+5% delv.m. a 40.0...500ppm

NO2 0...500ppm +10ppm a0...199ppm 0.1ppm < 408
+5% delv.m. restorango

S02 0...5000ppm +10ppm a 0...99ppm 1ppm < 408
+10% del v.m. resto rango

NObajo 0...300ppm +2ppm a 0.0...39.9ppm 0.1ppm < 30s
+5% delv.m.  a 40.0...300.0ppm

NO 0...4000 ppm + Hhppm a 0...99ppm 1ppm < 30s

+ 5% delv.m.  a 100...1999ppm
+10% del v.m.  a 2000...4000ppm

Tiro, Ap1 -40...40hPa + 1.5% del v.m. a -40.00...-3.00hPa 0.01hPa -
+ 0.03hPa a -2.99...2.99hPa
+ 1.5% del v.m. a 3.00...40.00hPa

Ap2 -200...200hPa +1.5% del v.m. a -200.0...-50.0hPa 0.1hPa -
+ 0.5hPa a-49.9...49.9hPa
+1.5% del v.m. a 50.0...200.0hPa

T Tiempo de respuesta 90%, duracion minima de la medicion recomendada para garantizar leciuras correcias:
3 min

Tabla 7-1 Rangos de medicion y exactitudes (I)
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Parametro Rango Medicion  Exactitud Resolucion t90 1
P abs 600...1150hPa +10hPa 1hPa -
Temperatura (NiCrNi)-40...1200°C2 +0.5°C at0.0...99°C 0.1°C a-40.0...999.9°C segun
+ 0.5% delv.m. restorango 0.1°C a1000°C...1200°C sonda
Rendimiento 0...120% - 0.1% -
Pérdida por humos 0...99,9% - 0,1% -
Punto de rocio PdC 0...99,9°C - 0.1% -
Determinacion CO2 0...C02 max. + 0.2 Vol% 0.1 Vol% <40s

(Calculado a
partir del 02)

1 Tiempo de respuesta 90%, duracion minima de la medicién recomendada para garantizar lecturas correctas:

3 min

2 Con un tipo de termopar S también puede medir temperaturas hasta méx. 1780 ° C.

Tabla 7-2 Rangos de medicion y exactitudes (I1)

Caracteristicas Valores
Rango de temp. de funcionamiento -5...50 °C
Temp. de almacenamiento/transporte -20...50 °C
Alimentacion Bateria: 3.7V / 2.4 Ah
Alimentador/cargador; 6.V / 1.2 A
Medidas (L x An x Al) 283 x 103x 65 mm
Peso 960 g
Memoria max. 100 carpetas, max 10 situaciones por carpeta
Visualizador Manocromo, 4 tonos de gris, 160 x 240 pixels
Temp. de almacenamiento de la bateria: +0...35°C
Autonomia = Bh (bomba en funcionamiento, luz apagada, 20°C de temperatura ambiente)
Tiempo de carga de la bateria aprox. 5-6 h
Rendimiento de la bomba con x hPa Presion positiva max. en la punta de la sonda: = 50 mbar
Presion negativa max. en la punta de la sonda; -200 mbar
Inicializacion y tiempo de fase cero 30 sec.
Clase proteccion IP40
Opcion de Bluetooth Denominacion: BlueNiceCom IV
Codigo de producto cualificado Bluetooth BNCA_HW2x_SW2xx
Identificador Bluetooth B013784
Identificador empresa Bluetooth 10274
Opcion de Bluetooth Rango <10m
Certificacion de la opcion Paises UE

Bélgica (BE), Bulgaria (BG), Dinamarca (DK}, Alemania (DE), Estonia (EE), Finlandia (Fl), Francia
(FR), Grecia (GR), Irlanda (IE), Italia (IT), Latvia (LV), Lituania (LT), Luxemburgo (LU), Malta (MT),
Paises Bajos (NL), Austria (AT), Polonia (PL), Portugal (PT), Rumania (RO), Suecia (SE), Eslovaguia
(SK), Eslovenia (Sl), Espafia (ES), Repiiblica Checa (CZ), Hungria (HU), Reino Unido (GB) y
Republica de Chipre (CY), Turgquia (TR).

Paises de la EFTA

Islandia, Liechtenstein, Noruega y Suiza

Otros paises

EE.UU., Canada, Turquia, Colombia, El Salvador, Ucrania, Venezuela, Ecuador, Australia, Nueva
Zelanda, Bolivia, Repiblica Dominicana, Perd, Chile, Cuba, Costa Rica, Nicaragua, Corea, México

Directiva de la UE

2014/30 UE

Tabla 7-3 Otros datos técnicos del instrumento
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8 ANEXO Il: MEDICION EN LA LANCHA GM CHEREGUINI

MOTOR PRINCIPAL GM CHEREGUINI

600 rpm 800 rpm 1000 rpm 1200 rpm 1400 rpm 1600 rpm

Valores a medir (13:12:44) (13:15:34) (13:20:14) (13:22:18) (13:23:33) (13:24:42)

Tges (°C) 34,6 38,5 36,9 38,4 35,3 31,0
Tambiente (°C) 21,2 21,8 21,8 21,7 21,6 21,6
CO (ppm) 0 232 223 209 328 325
CO; (%) 2,01 1,87 1,70 2,13 1,66 2,24
NO (ppm) 405 339 187 227 210 198
NOX (ppm) 425 356 196 238 220 208
SO, (ppm) 1 0 0 0 0 0

Tabla 8-1 Mediciones en el motor principal de la GM Chereguini

De la Tabla 8-1, se aprecia que los valores obtenidos en esta prueba son muy similares a los
obtenidos con el motor de la lancha GM Salas. Las emisiones de NOy se van reduciendo de forma
progresiva, de un modo muy parecido a las obtenidas en la Salas, pasando de 425 a 208 ppm (51%),
destacando que la temperatura de gases de escape se sostiene entre los 31 y 39 °C en todo momento.
En lo que respecta al CO, a 600 rpm la sonda no captd ningun valor, sin embargo, a partir de 800 rpm,
los valores son del orden de los obtenidos en el otro motor, aunque, en este caso, manteniéndose
constante hasta las 1400 rpm, aumentando en ese momento 120 ppm hasta llegar a las 325 (63%). El
CO,, por su parte se mantiene también en un rango muy similar al anterior, acotando su valor entre el
1,6 y 2,25%. Tampoco se denotan emisiones de SO, significativas. Los datos se observan visualmente
en la Figura 8-1.

A modo de conclusion en base a todos los datos presentados anteriormente, a pesar de confirmar
los resultados del motor de la Salas con el de la Chereguini, se puede denotar una clara diferencia entre
las emisiones de ambos motores cuando se esta trabajando en vacio o con diferentes cargas. A
diferencia de las plataformas anteriores, la posibilidad de haber podido medir en vacio uno de los
motores permite vislumbrar el rango de actuacién del motor con diferentes cargas, observando la
desigualdad existente entre las emisiones con el motor en vacio y con carga. Un dato importante son
las emisiones de CO, las cuales fueron mayores con el motor en vacio, lo que nos permite deducir que,
a priori, el motor es mas eficiente cuanta méas carga tenga.
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Figura 8-1 Emisiones del motor principal de la GM Chereguini
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