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RESUMEN

La motivacion de este TFG nace de la necesidad de abordar el desafio global de la descarbonizacion
desde una perspectiva especifica: la reduccion de emisiones de carbono en los buques de la Armada. La
descarbonizacion se ha convertido en una apremiante necesidad, como se refleja en distintos acuerdos
internacionales o en las evidencias climaticas que demuestran graves impactos medioambientales. Con
el aumento de la conciencia sobre el cambio climatico, se han propuesto mas soluciones para abordarlo.
Este TFG defiende la investigacion y desarrollo de la adopcion del diésel 100% renovable para la
evaluacion del potencial de reduccion de emision de la intensidad de carbono. Esta investigacion se
divide en distintas etapas con la finalidad de encontrar la evidencia que afirme la reduccion de la huella
de carbono. La primera etapa se basa en el estudio de las Lanchas de Instruccion de la Escuela Naval
Militar, realizando estudio de emisiones y estudio de consumo de éstas. La siguiente etapa consta de la
comparacion del diésel renovable con un diésel convencional, en busqueda de resultados favorables a la
investigacion. La etapa final, consta de una evaluacion y extrapolacion de los resultados que demuestre
la viabilidad del dié¢sel 100% renovable para conseguir la disminucion de emision de carbono en los
buques.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Contexto y motivacion

La preservacion y proteccion del Medio Ambiente constituye un reto permanente de la sociedad, a
nivel nacional e internacional. Hoy, presenciamos un notable desarrollo de conciencia colectiva respecto
al deterioro ambiental causado por la accion del hombre. Aunque parezca que el auge de esta
responsabilidad medioambiental sea en el contexto actual, encontramos que La Constitucion Espafiola
ya recogia: “Todos tienen el derecho a disfrutar de un medio ambiente adecuado para el desarrollo de
la persona, asi como el deber de conservarlo. Los poderes publicos velaran por la utilizacion racional
de todos los recursos naturales, con el fin de proteger y mejorar la calidad de la vida y defender y
restaurar el medio ambiente, apoyandose en la indispensable solidaridad colectiva [1].” Aunque se
perciba que es una preocupacion seriamente actual, es importante remarcar que es un reto continuo de
mas de cuatro décadas.

Con este fragmento, apreciamos la aparicion de lo que se definiria como desarrollo sostenible. El
concepto no se legitima hasta la Cumbre de Rio. Aunque no fuese la invencion de un concepto novedoso,
ayudo a darle la relevancia necesaria produciendo asi la asignacion de responsabilidades a los Estados
participantes de preservar y velar por el medioambiente [2]. La Cumbre de Rio proporciono las bases y
principios que permitieron la evolucion y la continuacion para preservar el medioambiente. Se ha de
mencionar que dichos principios dardn sentido y coherencia a las politicas optadas en posterioridad. La
semilla plantada en estos inicios de lucha, se ha traducido en numerosos encuentros y pactos
internacionales junto a un cambio de mentalidad a nivel mundial y la cooperacion por un objetivo comtn,
la proteccion del medio ambiente.

Esta nueva politica medioambiental a la hora de aplicarse en nuestro pais, afecta a la manera de
actuar de todos y cada uno de los organismos pertenecientes. Por ejemplo, se clarifica la postura del
Ministerio de Defensa de la manera que expresa en su memoria de Responsabilidad Social: “El riesgo
medioambiental es una de las principales amenazas que pueden afectar a nuestra seguridad. El cambio
climatico, la escasez de agua y la pérdida de biodiversidad plantean riesgos de naturaleza humanitaria,
politica y de seguridad internacional [3].” Una de las principales amenazas, que afectan directamente
al medio ambiente es la emision de gases contaminantes. Las Fuerzas Armadas se enfrentan hoy en dia
a la reduccion de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI). Por consideraciones de seguridad,
tradicionalmente han sido excluidas de esfuerzos de reduccion de emisiones, que se traduce en una
inaplazable toma de decisiones para adaptar los sistemas actuales para trabajar en los umbrales
permitidos o esperados.
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Las Fuerzas Armadas, se encuentran entre los mayores emisores a nivel mundial, estimandose su
contribucion entre el 1% y el 5% de las emisiones totales [4]. Causa de estos valores, es la prioridad para
el sector militar de fiabilidad y seguridad frente a sostenibilidad. La transicion hacia tecnologias de
energia renovable presenta oportunidades significativas para la descarbonizacion, sin compromiso de
poner en riesgo cometidos a cumplir. Frente a la creciente presion de abordar su huella de carbono, surge
la necesidad y motivacion de este TFG.

Para entender la necesidad de adaptacion al cambio que se estd pronunciando, es esencial conocer
el estado de accion a nivel mundial sobre emisiones de GEI. Del 30 de noviembre al 12 de diciembre de
2023, tuvo lugar la edicion nimero 28 de la Conferencia de las Partes (COP), denominada Conferencia
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico [5]. Esta edicion se celebrd en Dubai, EAU, con la
presencia de 197 naciones. La motivacion principal de esta fue la supervision del avance hacia el
cumplimiento de los objetivos fijados en el Acuerdo de Paris (COP21).

El Acuerdo de Paris relata su proposito principal, restringir el aumento de la temperatura media
global a menos de 2°C respecto a niveles preindustriales. Por consiguiente, un paso previo a dar es
realizar un esfuerzo adicional para mantener el incremento por debajo de 1,5° C. En la ;Error! No se
encuentra el origen de la referencia., se muestra la calificacion obtenida por cada estado segun su
politica implantada para lograr el objetivo comun en el Acuerdo de Paris.

M Criticamente
insuficiente

B Muy insuficiente
Insuficiente
Casi suficiente

.

Datos de noviembre de 2023.
Fuente: Climate Action Tracker

Figura 1-1 Infografia sobre calificacion mundial respecto al cuamplimiento de objetivos del Acuerdo de Paris [5]

Apreciando la Figura 1-1, podemos deducir que ninglin pais objeto de analisis ha conseguido
implementar las suficientes medidas para asi llegar a mantener el aumento de temperatura. Esto implica
que la politica y el compromiso climatico necesita mejoras significativas para estar en consonancia con
lo establecido en Paris.

En este punto, se refleja el fiel compromiso y conciencia de la Armada para encontrar una solucion
medioambiental que abogue por cumplir el desarrollo sostenible y lo acordado en la COP21, frente a la
necesidad de actuar, tomar medidas y cooperar a nivel mundial para cambiar el escenario actual. A la
hora de realizar la valoracion de las posibles alternativas, una de las propuestas mas sugerentes es el
estudio de viabilidad del diésel renovable.

Esta opcion sumamente conocida, permite a la Armada afrontar el desafio de descarbonizar sus
operaciones sin comprometer la fiabilidad, seguridad y eficiencia de sus buques. Producido a partir de
fuentes renovables como biomasa, residuos organicos o aceites vegetales, ofrece una solucion inmediata
y comercialmente disponible. La ventaja principal reside en la capacidad para ser empleado directamente
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en los motores actuales de los buques, sin necesidad de realizar modificaciones en la infraestructura o
en los procesos de abastecimiento. Garantiza una transicion segura y sin interrupcion en el curso de las
operaciones de la Armada.

El fundamento esencial se encuentra en la reduccidon significativa de las emisiones de GEI,
cumpliendo asi con los objetivos propuestos a nivel internacional. Con esto, proporciona seguridad
energética al depender de fuentes renovables y locales, lo que reduce la vulnerabilidad a los cambios
repentinos en el suministro de combustibles y garantiza la autonomia y capacidad de respuesta en
situaciones criticas. El diésel renovable se presenta como una solucion practica, economicamente viable
y ambientalmente responsable para la descarbonizacion de la flota espaiola.

La motivacion de este TFG se asienta en afrontar este desafio con la adopcion de diésel renovable
en los buques de la Armada, con objeto de tener una emision de GEI considerablemente menor a la
actual y asi responder con una reduccion de la huella de carbono.

1.2 Objetivos

El propio titulo del TFG contiene el principal objetivo de este estudio, siendo la evaluacion del uso
de diésel renovable en buques de la Armada, buscando asi evidenciar la reduccion de la intensidad de
carbono emitida, y con ello la huella de carbono.

Una forma de materializar el objetivo principal descrito es el estudio, evaluacion y andlisis de la
recopilacion de datos obtenida de distintas navegaciones. Para ello, la seleccion del buque de estudio
seran las lanchas de instruccion de la Escuela Naval Militar. De esta manera se espera recabar con toda
la informacion necesaria relacionada directamente con el combustible actualmente utilizado.

Como objetivos secundarios que completen la investigacion, se encuentran:

e Toma de datos de lanchas de instruccion. Por parte de la propia plataforma, revoluciones por
minuto (rpm), velocidad alcanzada y consumo de combustible, ademas de datos esperados
del funcionamiento normal del motor. Por parte del estudio de emisiones de GEI,
temperatura ambiente y de gases de escape, proporcion en tanto por ciento (%) del oxigeno
(O2) y dioxido de carbono (CO.) y cantidad en partes por millon (ppm) de 6xido nitrico
(NO), dioxido de nitrogeno (NO2) y dioxido de azufre (SO2).

e (Correcta interpretacion de los datos obtenidos de gases contaminantes en las dos diferentes
lanchas de instruccion, ademads de un correspondiente estudio de consumo.

e Obtencion de datos medidos con el diésel renovable y comparacion con diésel en un motor
Perkins en laboratorio.

e Interpretacion, extrapolacion y comparacion de resultados de distintos combustibles.

e Evidenciar que el empleo de diésel 100% renovable como combustible en lanchas de
instruccion posibilitaria una disminucion en la intensidad de carbono asociada a su
funcionamiento, sin poner en riesgo la fiabilidad y eficacia de sus sistemas de propulsion.

Dos objetivos que actiian como consecuencia de la realizacion de este TFG son:

e Se refuerza el decidido compromiso de la Armada con la preservacion y cuidado del medio
ambiente, respaldado por la realizacién de este tipo de investigaciones, cuyos resultados
favorables contribuyen con la causa ambiental.

e Potenciar una linea de investigacion en el CUD-ENM de notorio interés para la Defensa, y
para la Armada (Linea 3.4.3. Combustibles certificados no derivados del petréleo de la ETID
2020 [6]).
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1.3 Estructura de la memoria

Una vez establecidos los hitos y los objetivos de este trabajo, ya contextualizado debidamente, se
detalla la estructura de la presente memoria, con intenciéon de ofrecer una disposicion clara y ordenada.
De forma general, consta de cinco capitulos distintos, seguidos de la bibliografia empleada en el trabajo,
y finalmente los anexos complementarios. Los capitulos son los siguientes:

Capitulo 1: Introduccion y objetivos. En este primer capitulo se contextualiza el trabajo, de
manera que se exponen las principales ideas para justificar el desarrollo de este. Se detalla
el objetivo principal y se establecen los objetivos secundarios y se expone la estructura de la
memoria.

Capitulo 2: Estado del arte. Este capitulo de la memoria ofrece los diferentes aspectos y
materias necesarias para la compresion del desarrollo practico. Los distintos aspectos
considerados a su exposicion son:

o La situacion medioambiental y una breve contextualizacion sobre los contaminantes
atmosféricos, las emisiones producidas de CO, la contaminacion producida por el
sector naval, la huella de carbono, Indicador de Intensidad de Carbono (IIC) y el
concepto de “Well to Wheel”.

o Contexto y acuerdos internacionales necesarios para comprender los objetivos
marcados sobre la emision de gases contaminantes a nivel internacional y la situacion
actual respecto a dichos objetivos.

o La descarbonizaciéon y una valoracion de las distintas alternativas actuales
disponibles para ello. Ademas, se incluye una vision sobre la descarbonizacion en las
Fuerzas Armadas.

o El medioambiente en la Armada, junto a la organizaciéon medioambiental, la politica
ambiental optada y las acciones medioambientales y lineas de accion tomadas.

Capitulo 3: Desarrollo del TFG. En este apartado se ofrece una vision de las distintas etapas
que componen el desarrollo de la propia investigacion. Se detalla la plataforma de estudio y
equipos para el analisis de gases. Se exponen los diferentes combustibles participantes en el
estudio y se redacta la experiencia de medicion en las distintas etapas.

Capitulo 4: Obtencion y analisis de resultados. Tras el desarrollo de las diferentes etapas de
la investigacidn, se exponen y se analizan los resultados obtenidos. Con ello se concluye y
se evaltan los resultados.

Capitulo 5: Conclusiones y lineas futuras. Se completa el trabajo con una vision genérica del
mismo, acompafiado de las conclusiones de cada etapa. Finalmente se ofrecen las posibles
lineas futuras de desarrollo e investigacion.

Finalmente, la Gltima seccion de la memoria, contiene la bibliografia donde se recopilan las fuentes
empleadas para la redaccion de este TFG, ademas de los anexos complementarios.

11



LUIS MIGAL DE HARO

2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Situacion medioambiental

La dedicacion y sacrificio del trabajo a realizar para enfrentar el reto de la preservacion del
medioambiente dependera directamente del estado en el que se encuentre. Por tanto, en este primer punto
se va a definir los primeros conceptos necesarios con los que se tenga estrecha relacion para entender el
escenario por el que operamos.

2.1.1 Contaminantes atmosféricos

Se denomina contaminante atmosférico a aquella sustancia que, a partir de una concentracion
concreta, rompa el equilibrio del aire y altere el orden de la mezcla de gases que constituye la atmosfera
terrestre. Esta alteracion produce efectos adversos en el medio ambiente, salud humana o vida animal o

vegetal [7].

Una vez definido, se puede hacer una distincion en funcién de su origen [8]:

Contaminantes primarios: son aquellos que son emitidos a la atmosfera directamente desde
la fuente de emision.

Contaminantes secundarios: son aquellos que se producen como consecuencia de los
contaminantes primarios. Las transformaciones y reacciones quimicas y fisicas que sufren
en la atmosfera provocan la aparicién de contaminantes secundarios, con especial accion en
contaminacion fotoquimica y acidificacion del medio.

En este punto, nombramos los principales contaminantes:

Oxido nitrico (NO): gas que se produce por la quema de combustibles fosiles. Usualmente
en transporte e industria. Ademas, en determinada concentracion también favorece al efecto
invernadero.

Metano (CHa): gas que se obtiene con la descomposicién de materia organica en escasez de
oxigeno. Una molécula de metano atrapa mas calor que una molécula de CO», pero tiene una
vida util relativamente corta de 7 a 12 afios en comparacion. Es emitido desde una variedad
de fuentes tanto antropogénicas como naturales. Las mayores fuentes de emision son la
agricultura, los combustibles fosiles y la descomposicion en vertederos [9].

* Clorofluorocarbonos, hidroclorofluorocarbonos e hidrofluorocarbonos (CFCs, HCFCs y
HFCs): los gases fluorados son unicos entre los GEI ya que no tienen fuentes naturales, solo
provienen de actividades humanas. Se liberan al utilizarse como sustitutos de compuestos
que dafian la capa de ozono. Tienen un alto Potencial de Calentamiento Global (GWP),
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significa que en pequeias concentraciones pueden tener un gran impacto. Pueden persistir
durante miles de afios y se dispersan facilmente [10].

e Monoxido de carbono (CO): gas caracteristico de una combustion incompleta. Se considera
una amenaza para la salud tanto humana como animal. Una vez en el organismo, se adhiere
a la hemoglobina de la sangre, obstaculizando asi el transporte de oxigeno en el cuerpo. Por
otro lado, favorece al efecto invernadero en determinadas concentraciones.

Aunque existen otros GEI, dioxido de carbono (CO2) es el mas abundante en términos absolutos en
la atmosfera. Por tanto, es el gas mas crucial para el efecto invernadero, ya que absorbe y emite calor. A
diferencia de oxigeno o nitrégeno, componentes mayoritarios de nuestra atmosfera, los GEI al atrapar el
calor proveniente de la superficie lo redistribuyen en todas las direcciones, incluyendo de vuelta hacia
la Tierra. Ademas, puede permanecer de décadas a siglos en la atmoésfera por lo que su persistencia hace
que se continien acumulando las emisiones tanto pasadas como presentes.

El didxido de carbono es necesario para mantener la temperatura global promedio por encima del
punto congelacion, este suceso se denomina efecto invernadero natural. Al incrementar las emisiones de
carbono, la accion humana esté intensificando este efecto provocando asi el sobrecalentamiento. Segun
el Laboratorio de Monitoreo Global de la Oficina Nacional de Administracion Oceanica y Atmosférica
(NOAA, siglas en inglés), en 2021 el diéxido de carbono por si solo fue responsable de dos tercios de la
influencia total del calentamiento de todos los GEI producidos por el ser humano [11].

La Figura 2-1 muestra la influencia en el calentamiento causado por los principales gases de efecto
invernadero. Para realizar la lectura correcta, se debe entender el concepto del Indice Anual de Gases
Invernadero (AGGI, siglas en inglés). Este indice calcula la influencia combinada de calentamiento de
los gases de efecto invernadero de larga duracion. La influencia directa total de calentamiento se
compara con las condiciones en 1990, afio en el que se firmo6 el Protocolo de Kyoto. En 2022, la NOAA
inform6 que el AGGI fue de 1,49 lo que significa que la influencia directa de calentamiento habia
aumentado un 49% por encima del nivel base de 1990. Destaca asi el crecimiento del CO; con un 66%
respecto al mencionado valor referente. Atendiendo a la leyenda del grafico y por orden de mayor a
menor influencia: didoxido de carbono (gris), metano (morado oscuro), 6xido nitroso (morado claro),
clorofluorocarbonos (CFC, lavanda), hidroclorofluorocarbonos (HCFC, azul) e hidrofluorocarbonos
(HFC, azul claro).

49% increase
3.0 . nitrous oxide

B cres

HCFCs
HFCs

methane 1.0
2.0

(066T 01 2A1EIR4)
X3pu| SBH ISNOYUIAIH |enuuy

0.5
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carbon dioxide

contribution to heating imbalance (W/m2)
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Years ! el

Figura 2-1 Grifico de influencia de calentamiento causada por los principales GEI [11]
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2.1.2 Emisiones globales de CO;

Una vez entendida la importancia e influencia de los contaminantes, el siguiente paso necesario para
entender el entorno, sera identificar cuanto y de qué manera se contamina actualmente. De esta manera,
se aprecia la magnitud que puede alcanzar esta investigacion.

En primer lugar, a nivel mundial segin la Figura 2-2 se aprecia la cantidad de CO» emitida desde
1995 hasta 2023. Donde se lee la maxima cantidad emitida con 37,5 billones de toneladas métricas en
2023. Durante estas dos ultimas décadas se ha experimentado un crecimiento constante. Las emisiones
a escala global rondaban los 23.500 millones de toneladas métricas mientras que para el afo 2019 se
registraba un maximo historico de 37.000 millones [12].

40
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Figura 2-2 Emisiones mundiales de CO2 de 1995 a 2023 (en miles de millones de toneladas métricas) [12]

Para determinar como podemos reducir las emisiones de manera mas efectiva y qué emisiones se
pueden o no combatir con las tecnologias actuales, primero se necesita entender de donde provienen.

En la Figura 2-3Figura 2-3 se observan las emisiones globales de COz¢q desde 2000 hasta 2020. Se puede
apreciar que casi tres cuartas partes provienen del uso de energia. Se distinguen los distintos sectores,
de mayor proporcion a menor: energia (azul), agricultura (amarillo), procesos industriales (rosa), y
pérdidas (morado). En la Tabla 2-1, se aprecian las emisiones globales en tanto por ciento (%). De esta
manera apreciamos que el sector que mas emite es el uso de energia.
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Figura 2-3 Emision global de COz¢q por sectores desde 2000 hasta 2020 [13]

Sector Proporcion (%)
Energia 77
Agricultura 13
Procesos industriales 6,8
Pérdidas 3,6

Tabla 2-1 Proporcion en tanto por ciento (%) de emisiones globales por sectores en 2020 [13]

Las principales actividades que conforman el sector de energia aparecen en la Figura 2-4. Se
encuentra el uso de electricidad (naranja), transporte (azul), fabricacion, entendiéndose como procesos
de produccion de bienes en grandes cantidades utilizando maquinaria y mano de obra, (morado),
pérdidas de emisiones (rosa), construccion (amarillo) y otras combustiones (verde).
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Figura 2-4 Emision global de GEI por actividades del sector energético desde 2000 hasta 2020 [13]
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En la Tabla 2-2 se aprecia la proporcion de las actividades en el sector energético en 2020. Se
encuentra que el transporte ha sido la segunda activad con mayor participacion en la emision total del
sector. Ademas, esta actividad engloba el transporte por carretera, aviacion y maritimo.

Actividad Proporcion (%)
Electricidad 43
Transporte 21
Fabricacion 18
Pérdidas de emisiones 9,1
Construccion 8,4
Otras combustiones 1,6

Tabla 2-2 Emisiones globales de las actividades en el sector energético en 2020 [13]

El sector del transporte representa el 21% de las emisiones totales. Esto implica todas las emisiones
directas derivadas de la quema de combustibles fosiles para impulsar las actividades del transporte. En
el transporte por carretera, engloba todas las formas de quema de gasolina y diésel que posee todo
vehiculo. En aviacion se encuentran emisiones derivadas del transporte de pasajeros y carga a nivel
internacional. En el transporte maritimo, incluye la quema de gasolina o diésel de embarcaciones [14].
Este ultimo supone mas del 3% de las emisiones globales de dioxido de carbono [15].

Las emisiones provienen de muchos sectores, necesitando asi muchas soluciones para descarbonizar
la economia. Esto significa que no hay una solucién unica o simple, ya que centrarse en un tinico sector
seria insuficiente. Respecto al estudio de este TFG, no hay un sector militar en el que se aborde la
actividad naval. Sin embargo, es util saber de qué manera lo hace el sector del transporte; compuesto
por el transporte por carretera, aviacion y transporte maritimo.

2.1.3 Contaminacion en el sector naval

Hoy en dia, el volumen del comercio mundial ha experimentado un vertiginoso aumento respecto a
finales de 1950, cuando el crecimiento econdmico y avances tecnoldgicos permitieron que la mercancia
estuviese disponible de manera segura desde cualquier parte del mundo. Segun valores registrados, el
volumen de comercio mundial es aproximadamente 45 veces desde 1950. Se estima un crecimiento del
4500% desde 1950 hasta 2022 como se aprecia en la Figura 2-5, donde se ve reflejado el aumento del
volumen de comercio mundial en tanto por ciento.
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Figura 2-5 Evolucién en tanto por ciento del comercio mundial desde 1950 hasta 2022 [16]
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Esto se debe a dos factores, la alta demanda de transporte existente y que el transporte maritimo
puede mover volimenes de mercancias mucho mayores que los otros medios, sea por carretera o
aviacion. El transporte maritimo representa el 80% del total de mercancias transportadas a nivel mundial,
siendo asi 10 mil millones de toneladas de carga anuales [17]. A lo largo y ancho de todos los mares del
mundo, se han establecido rutas de navegacion altamente transitadas ademas de puertos que han sufrido
una expansion significativa, apreciado asi en la Figura 2-6 donde se muestran las rutas maritimas y
puertos principales. Las estimaciones en 2020, predicen un aumento casi del 40% en la demanda de
comercio para el afio 2050 [18].

Major Ports

Figura 2-6 Mapa global con rutas maritimas y principales puertos indicados por puntos [19]

Aunque el transporte maritimo permite el movimiento masivo de mercancias, conlleva altos costos
en términos de contaminacion tanto de agua como de aire. El transporte maritimo representa
aproximadamente el 3% de los GEI a nivel mundial, asi como el 13% de las emisiones de 6xido nitrico
y el 12% de las emisiones de 6xido de azufre [20]. Si se considerase el transporte naval como un pais,
seria el sexto emisor de GEI. Solo Estados Unidos, China, Rusia, India y Japon tienen una emision mayor
que la flota mundial [15].

Sobre el impacto en la salud humana, es una evidencia que la descarbonizacion de este sector tendria
un amplio efecto beneficioso ya que, esta contaminacion act@ia directamente en enfermedades
respiratorias, cardiovasculares y metabolicas, accidentes cerebrovasculares, cancer de pulmon,
resultados adversos en la fertilidad e incluso mortalidad prematura en periodos de alta exposicion [21]
[22].

2.1.4 Huella de Carbono

Se denomina a la huella de carbono como la medida con la que se cuantifica el impacto de la emision
de GEI producida por una actividad en el medio ambiente. Es un indicador ambiental que refleja la
cantidad de GEI, que se expresa como CO> equivalente, pudiendo ser emitida de manera directa o
indirecta como consecuencia de una actividad determinada [23]. El CO; equivalente es la cantidad en
toneladas o kilos de didéxido de carbono emitidos que provocaria el mismo forzamiento radiativo
integrado, en un determinado periodo de tiempo, que una cantidad especifica emitida de un gas de efecto
invernadero o de una combinacion de ellos [24].

Para obtener un valor comparable y normalizado, se utiliza el Potencial de Calentamiento Global
(GWP por sus siglas en inglés, Global Warming Potential) como parametro para considerar la
contribucién de cada gas. Este calculo estd definido en los principios del Protocolo de emisiones de
gases de efecto invernadero o la norma ISO 14.064. Se compara el poder de calentamiento de la masa
de gas o combinacion de gases en concreto con el poder de calentamiento de la misma masa de CO..

17



LUIS MIGAL DE HARO

Esto permite expresar el efecto combinado de estos gases en una base de medida comtin, denominada
CO; equivalente (COzeq).

El creciente interés en la competitividad, las emisiones y la huella de carbono ha impulsado a
diversas organizaciones a proponer modelos para medir e informar los impactos de los gases de efecto
invernadero tanto en productos como en servicios. El principal objetivo de estos modelos es facilitar la
definicion de estandares nacionales. La forma de operar puede ser distinta, ya que se pueden centrar en
reducir emisiones en los procesos de produccion como enforcarse en mejorar la calidad de la informacion
ambiental que se ofrece a las autoridades. El desarrollo y aplicacion de estas metodologias para calcular
la huella de carbono, tiene como objetivo su integracion como un factor determinante mas en la toma de
decisiones. Se pueden distinguir tres categorias de metodologias:

e (uias generales: Normas ISO que aclaran los estandares de referencia para calcular emisiones
de CO». Norma ISO 14040 sobre Analisis de Ciclo de Vida y la BS ISO 14064-1:2006 sobre
GEL

e QGuias especificas: establecidas para el célculo, contabilidad y realizar un seguimiento de los
GEL Una guia especifica podria ser la PAS 2050 “Verificacion de la Huella de Carbono”.

e Herramientas de calculo para actividades especificas como el transporte.

Se espera que estas iniciativas pasen a ser acciones mandatarias y legales que requieran la
divulgacion de informacion sobre la huella de carbono al publico [23].

Estos modelos o metodologias son formas de contabilizar las emisiones de GEI producidas, teniendo
en comun la recopilacion de datos sobre consumo y emision para crear un inventario exhaustivo de
emisiones. Se pueden diferenciar tres tipos de emisiones [25]:

e Alcance 1: emisiones directas, provenientes de fuentes bajo control, como la combustion en
equipos utilizados en operaciones.

e Alcance 2: emisiones indirectas, estdn directamente relacionadas con la energia que se
adquiere por la empresa en sus procesos productivos.

e Alcance 3: emisiones indirectas provenientes de fuentes externas, es decir, actividades
contratadas realizadas por terceros.

2.1.5 Indicador de Intensidad de Carbono (IIC)

El Indicador de Intensidad de Carbono es una medida que evalta la cantidad de emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI) producidas por unidad de actividad econdémica, produccion o consumo. Su
objetivo es cuantificar la eficiencia en la utilizacion de recursos energéticos y la generacion de emisiones
de carbono asociadas [26].

Por tanto, empresas como Repsol, abogan por un control y una accidn a tiempo para adaptarse al
Acuerdo de Paris y lograr emisiones netas cero para el afio 2050. Repsol ha creado un Indicador de
Intensidad de Carbono (IIC). Este indicador se utilizara para supervisar el progreso de la empresa en esta
transicion y para identificar las acciones mas efectivas en cada etapa del proceso. Este indicador queda
expresado como g COzeq/MJ. Para ello, se utiliza la expresion, mostrada en la Figura 2-7, para su

calculo.
Scopel+2 Scope 3 D&G l%espllazamignlto Sumideros
Operacional Base Upstream mlgla?'ggiu 3Jo Carbono
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Productos Productos No gEf_glEé Llljen es
Energéticos Energéticos ajo Carbono

Figura 2-7 Esquema de calculo del IIC de Repsol [26]
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2.1.6 Well to Wheel

La necesidad de analizar el ciclo de vida de un combustible o fuente energética proporciona una
compresion detallada del impacto ambiental asociado con el uso de diferentes combustibles, en todas
sus etapas. Con este analisis se puede identificar areas criticas de mejora, contabilizar la emision
completa realizada y con ello valorar opciones para reducir emisiones de GEI. Por tanto, este analisis
abarca todas las etapas desde su produccion, transformacion y distribucion hasta su uso en el vehiculo.
Este enfoque se conoce como "del pozo a la rueda" (WtW, por sus siglas en inglés, Well To Wheel) [27].

El ciclo completo del combustible se divide en dos fases distintas:

e Del pozo al tanque (WtT, por sus siglas en inglés, Well to Tank): Esta fase considera las
emisiones generadas durante la obtencion, transformacién y distribucion de cada tipo de
combustible, antes de que llegue al tanque del vehiculo.

e Del tanque a la rueda (TtW, por sus siglas en inglés, Tank To Wheel): Aqui se contabilizan
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) producidas por el vehiculo durante su
funcionamiento, una vez que el combustible estd en su tanque y se esta utilizando.

2.2 Contexto y Acuerdos Internacionales

La preocupacion por el estado del medioambiente y las acciones tomadas para su preservacion han
tenido un crecimiento paralelo a la par que proporcional. De vital consideracion es conocer, como se ha
actuado a lo largo de las distintas decisiones que han cambiado el ritmo a nivel mundial para asi, en
funcién de todos los aprendizajes acumulados, saber donde aparece el compromiso actual y su porqué.

2.2.1 Primera Cumbre para la Tierra

Del 17 de agosto al 6 de septiembre de 1949 en Lake Success, Nueva York, la Conferencia Cientifica
de las Naciones Unidas sobre la Conservacion y Utilizacion de los Recursos, marc6 el primer paso hacia
la consideracion de la gestion y el agotamiento de los recursos naturales. Su enfoque principal se trataba
en la forma de administrar recursos, en busca del beneficio del desarrollo econdmico y social, dejando
aparte cuestiones sobre su conservacion.

El 29 de mayo de 1968, los principales 6rganos de las Naciones Unidas comenzaron a darle la
importancia requerida a las cuestiones ambientales, de manera que el Consejo Econdmico y Social fue
el primero en incluir especificamente estas cuestiones en su agenda. Aqui nace la decision por parte de
la Asamblea General, de organizar la primera Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio
Humano [28].

Siguiendo con la motivacion del punto anterior, del 5 de junio al 16 de junio de 1972, se celebra en
Estocolmo (Suecia) la Primera Cumbre para la Tierra, véase en Figura 2-8. En esta Conferencia
Cientifica de las Naciones Unidas, se aprobd una declaracion que establecia principios para la
conservacion y mejora del medioambiente. Destaca la aparicion del concepto de medioambiente, aunque
sin mucha relevancia ya que no fue una de las preocupaciones principales. En su lugar, resaltaron temas
como los recursos hidricos, la conservacion de la biodiversidad y las fuentes de energia renovable [28].
Esta declaracion mencionada tiene como nombre La Declaracion de Estocolmo. La conforman una
proclama con 6 Considerandos y 26 Principios enfocados en la preservacion y mejora del medio humano.
Ademas, un Plan de Accion que ofrece recomendaciones para guiar la accion ambiental a nivel
internacional.

La Conferencia de las Naciones Unidas sobre el medio humano, enfrent6 el desafio y destaco la
importancia de la sostenibilidad justo en un periodo proclamado por el crecimiento econdmico. Junto
con el Plan de Accidn sentaron las bases de futuras conferencias y acuerdos internacionales futuros.
Ejemplo de ello, nace el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y
posterior a ello, la Convencion sobre el Cambio Climatico (UNFCCC) entre otros [29].
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Figura 2-8 Sesion de apertura de la Primera Cumbre de la Tierra [30]

2.2.2 Conferencia de las Partes (COP)

La COP es la Cumbre Anual que realiza la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico (CMNUCC) donde tienen derecho a reunirse los 196 paises mas la Unidon Europea
que conforman las Partes [31]. Esta conferencia es el 6rgano supremo de toma de decisiones de la
Convencion, donde los Estados que son Partes estan representados para examinar la aplicacion de la
Convencidn o la adopcidn de un instrumento legal considerando fomentar su efectiva aplicacion. En esto
se incluye los ajustes institucionales y administrativos necesarios [28].

El principal objetivo de la Conferencia de las Partes reside en la consideracion de un medio practico
para fomentar la actuacion gubernamental y de organizaciones internacionales en la proteccion y mejora
del medio humano. Proporcionando asi orientaciéon mediante cooperacion internacional, para prevenir
dafios ambientales, con particular énfasis en capacitar a los paises en desarrollo para prevenir la aparicion
de problemas de este tipo.

A menos que las Partes determinen lo contrario, la COP se reine anualmente. La sede habitual de la
COP es Bonn, donde se encuentra la secretaria, a menos que una Parte se ofrezca para albergar la reunion.
Asi como la Presidencia de la COP, va alternandose entre las cinco regiones reconocidas por la ONU,
existe una tendencia a que la sede también varie entre este grupo.

En cada conferencia celebrada, se han perseguido distintos objetivos y con ello la evolucion y
seguimiento de resultados. Es importante remarcar, ademas de todas las COP celebradas, cudles han
tenido un impacto mayor a nivel mundial y cudles han sido las metas a cumplir a lo largo de estas
décadas. Por tanto, con motivo de hacer visible la influencia y extension, las conferencias celebradas se
encuentran en la Tabla 2-3.

Sesion Ciudad Pais Fecha
COP 1 Berlin Alemania 1995
COP 2 Ginebra Suiza 1996
COP 3 Kioto Japon 1997
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COP 4
COP 5
COP 6
COP 6-2
COP 7
COP 8
COP 9
COP 10
COP 11
COP 12
COP 13
COP 14
COP 15
COP 16
COP 17
COP 18
COP 19
COP 20
COP 21
COP 22
COP 23
COP 24
COP 25
COP 26
COP 27
COP 28

Buenos Aires
Bonn
La Haya
Bonn
Marrakech
Nueva Delhi
Milén
Buenos Aires
Montreal
Nairobi
Bali
Poznan
Copenhague
Canctn
Durban
Doha
Varsovia
Lima
Paris
Marrakech
Bonn
Katowice
Madrid
Glasgow
Sharm el-Sheij
Dubai

Argentina
Alemania
Paises bajos
Alemania
Marruecos
India
Italia
Argentina
Canada
Kenia
Indonesia
Polonia
Dinamarca
M¢éxico
Sudafrica
Catar
Polonia
Peru
Francia
Marruecos
Alemania
Polonia
Espana
Espana

Egipto

Emiratos Arabes

Unidos

1998
1999
2000
2001
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2021
2022
2023

De todas las COP celebradas, las que han llegado a tener una mayor influencia, consiguiendo asi

Tabla 2-3 Conferencias de las Partes celebradas [32]

acuerdos a nivel mundial a favor de la reduccidén de emisiones son:
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e (COP3: El Protocolo de Kioto, es un tratado juridicamente vinculante, que contiene 28 articulos

y dos anexos. Defiende los objetivos y principios que la Convencién, pero la refuerza el
significativamente compromiso de las Partes incluidas en el anexo I, comprometidas en limitar
o reducir sus emisiones. Se establece que los paises desarrollados deben alcanzar una reduccion
total del 5% con respecto a los niveles de 1990. La evaluacion de este protocolo se llevaria a
cabo entre 2008 — 2012 [33].
Para lograr este objetivo, se emplean los compromisos existentes en la Convencion, como la
adopcion de politicas para reducir emisiones de GEI. Se establecen periodos de compromiso y
se exige a los paises desarrollados a proporcionar recursos financieros adicionales a paises en
desarrollo. Cuenta con procedimientos de revision establecidos en la Convencidn y cuenta con
un sistema de cumplimiento robusto que incluye un comité de cumplimiento.

e (COP21: El Acuerdo de Paris, es un tratado internacional juridicamente vinculante, que, por
primera vez, establece el principal objetivo de que el aumento de la temperatura media global no
exceda los 2°C en comparacion con los niveles preindustriales, y se compromete a que todos los
paises realicen esfuerzos adicionales para limitar este incremento a 1,5°C [34].

Todas las partes también se comprometen a implementar medidas internas para alcanzar
estos objetivos. De esta manera, se establece un sistema de transparencia compartido para todos
los paises, con el fin de monitorear los compromisos y progresos. Se instaura un mecanismo de
ambicion denominado “Global Stocktake”, es un proceso de revision para evaluar el progreso
colectivo. Tiene comienzo en 2023 y se realiza cada 5 afios.

Destaca la conciencia adaptada para reconocer la importancia de evitar, minimizar y abordar
las pérdidas y dafos relacionados con el cambio climético.

Ademas, se establece proporcionar apoyo tecnoldgico, financiero y de capacitacion a paises
en desarrollo. Esto supone un paso crucial para promover un futuro sostenible mediante acciones
ambiciosas en adaptacion y mitigacion.

Con motivo de asentar la evolucion y concluir con todo el desarrollo, se muestran las recientes
conclusiones y objetivos alcanzados en la COP celebrada mas reciente a fecha de redaccion de este TFG,
la COP 28, en Dubai, del 30 de noviembre hasta el 13 de diciembre de 2023 (véase Figura 2-8). Esta
conferencia ha sido marcada por resaltar su enunciacion como, el principio del fin de los combustibles
fosiles. La transicion para dejar atras los combustibles fosiles ha sido 1a motivacion protagonista de esta
conferencia.

Simo Stiell, el responsable de cambio climatico de la ONU refleja con estas palabras la preocupacion
y lineas de accion actuales: “La COP 28 también tenia que marcar el final del principal problema
climatico de la humanidad: los combustibles fosiles y su contaminacion que esta haciendo arder el
planeta. Aunque en Dubdi no pasamos totalmente la pagina de la era de los combustibles fosiles, este
resultado es claramente el principio del fin [37]”. De esta manera, Antonio Guterres, secretario general
de las Naciones Unidas, cita: “4 aquellos que se opusieron a una referencia clara a la eliminacion
progresiva de los combustibles fosiles en el texto de la COP 28, quiero decirles que la eliminacion
progresiva de los combustibles fosiles es inevitable, les guste o no”.
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Figura 2-9 Conferencia de las Partes 28, Dubai, Emiratos Arabes Unidos 2023 [38]

Siendo el objetivo, alcanzar el entendimiento de la situacion actual, serd necesario apreciar las
conclusiones finales y el contenido del Acuerdo de Dubai [39]. Como conclusiones obtenidas por Sanda
Ojiambo, directora ejecutiva de UN Global Compact y subsecretaria general de Naciones Unidas [40]:

La construccidn de consenso es esencial pero frecuentemente dificil. Se logra un acuerdo sin
precedentes en relacion con el acuerdo de Paris, aunque persisten discrepancias sobre la
eliminacion de los combustibles fosiles. Sin embargo, la direccion es clara.

Las acciones corporativas en materia de energias renovables y financiacion climatica son
fundamentales. La intencion es involucrar a mas empresas, para asi fomentar una mayor
colaboracion empresarial en el desarrollo de los planes nacionales e internacionales.

Los esfuerzos a nivel global y local deben asegurar cambios hacia la energia renovable, para
que sean efectivos y equitativos. Es un paso crucial que la transicion sea justa y ninguna Parte
pueda quedar rezagada o con un desarrollo atrasado.

Por ultimo, queda relatar el contenido del Acuerdo de Dubai. Este acuerdo, firmado por 198 paises,
destaca por el reconocimiento de la necesidad practicamente inmediata para conseguir la reduccion de
GEI para mantener alcanzable el objetivo de limitar el calentamiento global a 1,5°C. Los puntos clave
que incluye son:

Objetivo 2030: triplicacion de la capacidad global de energias renovables ademas de duplicar
la tasa media anual mundial de mejora de la eficiencia energética.

Reduccion del carbén: es decir, reduccion de energia basada en carbon.

Cero emisiones: desarrollo de sistemas energéticos con emisiones netas 0 a nivel mundial.
Abandono ordenado y progresivo de combustibles fosiles.

Desarrollo de tecnologias limpias.

Reduccion de gases distintos al COs: principalmente enfocado en la disminucion de
emisiones de metano para 2030.

Transporte sostenible.

Eliminacion de subvenciones ineficientes a combustibles fosiles.
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Se resalta la cooperacion internacional, con intencion de fortalecer los incentivos y regulaciones
para dirigir y orientar las inversiones hacia la reduccion de emisiones. Se establece un mecanismo para
apoyar el desarrollo a través de capacitacion, con intercambio de conocimientos y asistencia técnica.

Por otra parte, los paises firmantes se comprometen a comunicar cada 5 afos sus contribuciones
nacionales, enfatizando en la transparencia necesaria en la presentacion de informacion. Aunque el
acuerdo no defiende sanciones por incumplimiento, queda reflejado un historial de todas las politicas y
cambios adaptados.

2.2.3 Agenda 2030

La Asamblea General de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) aprueba la Agenda 2030
para el Desarrollo Sostenible. Se puede definir como un plan de accién para mejorar el estado de las
personas y del planeta, ademds de promover la paz universal y el acceso a la justicia [41].

La Agenda contiene 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) (véase Figura 2-10), incluyendo
169 metas que contemplan las areas econdmicas, sociales y ambientales. Los Estados miembros
reconocen el desafio primordial de erradicar la pobreza para lograr un desarrollo sostenible, siendo éste
el mas complejo. Estos objetivos son las bases en las que se regirdn los programas y politicas globales,
abogando al compromiso de los paises para movilizar recursos, y centrar esfuerzos en los mas

desfavorecidos.
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Figura 2-10 Objetivos de Desarrollo Sostenible de l1a Agenda 2030 [41]

E1 ODS al que responde directamente este estudio es el 13 “Accion por el Clima”. En el Informe de
los Objetivos de Desarrollo Sostenible de 2023, las conclusiones obtenidas son las siguientes [42]:

e Necesidad de reducir las emisiones mundiales de GEI para evitar el punto de inflexion de
1,5°C.

e Necesidad de cumplir con la educacion ambiental sobre cambio climético en todo el mundo.

e Elevacion sin precedentes del nivel del mar.

e El cumplimiento del objetivo de financiacion anual de 100.000 millones de dolares anuales
por parte de los paises desarrollados.
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2.3 Descarbonizacion

El Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto Demografico es el organismo principal
encargado de elaborar y armonizar las politicas relacionadas con la descarbonizacion y la lucha contra
el cambio climéatico. Este conjunto de programas ideados se recoge en la Estrategia de Descarbonizacion
a largo Plazo 2050. Dicta los objetivos a conseguir para 2050, de modo que esté en concordancia con
los objetivos a nivel nacional, europeo e internacional [43].

El primer concepto para conocer es la neutralidad climatica, siendo el balance entre cantidad de
emisiones de GEI y las que se pueden eliminar o retirar de distintas formas. Este balance busca ser cero,
también conocido como huella cero de carbono [44]. Como consecuencia, para asi conseguir este balance
surge la necesidad de descarbonizar los sectores emisores. Por tanto, la descarbonizacién se puede definir
como un proceso gradual que busca la reduccion de emisiones de carbono a la atmosfera. Estas emisiones
son resultado de actividad humana y la forma en la que producimos energia [45].

En la Figura 2-11, la Estrategia de Descarbonizacion a largo plazo 2050 plasma el desafio de
descarbonizar el sector del transporte en carretera, aviacion y maritimo, de forma cronologica se muestra
cada avance y desarrollo esperado al afio futuro. Ademas, se estima la cantidad emitida, cada vez mas
reducida, hasta llegar al punto de tener mas alcanzable la neutralidad climatica. Se pueden apreciar las
lineas de accion que se espera tomar, resaltando la aparicion de los combustibles sostenibles, entre ellos
el combustible renovable estudiado en este trabajo. El desarrollo de estos avances debe formar parte del
presente para su futura utilizacion.
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Figura 2-11 Evolucion cronolégica esperada junto a avances tecnologicos y reducciéon esperada [43]

2.3.1 Alternativas para descarbonizar el sector naval

Para alcanzar la movilidad sostenible en el sector naval, encontramos distintos proyectos en
desarrollo que buscan reducir las emisiones GEI y mejorar la eficiencia energética de las embarcaciones.
Estos proyectos incluyen la investigacion y el desarrollo de nuevas tecnologias de propulsiéon mas
limpias, asi como la exploracion de diversas alternativas de combustibles, las rutas verdes, el desarrollo
de la electrificacion de infraestructuras, aprovechamiento de energias renovables como energia solar o
edlica o desarrollo de pilas de hidrogeno. En este apartado, se debaten directamente los combustibles
mas adecuados para la descarbonizacion del sector, por tanto, las alternativas son [46]:

e Hidrégeno: se destaca como una fuente de energia limpia y renovable, ya que en su uso al
quemarse o reaccionar con oxigeno en una celda de combustible, produce energia y solo
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emite agua como subproducto. De esta manera es una alternativa muy atractiva par contribuir
a la movilidad sostenible. Aunque enfrenta desafios tecnologicos y econdmicos, la
investigacion y el desarrollo contintian para impulsar su adopcién. Tanto como combustible
directo en motores de combustion interna como en celdas de combustible, se posiciona como
una opcién prometedora.

e Metanol: son varias las ventajas ofrecidas como combustible maritimo, incluyendo su
facilidad de manejo y cumplimiento de requisitos de seguridad y compatibilidad con
motores. Sin embargo, su sintesis implica la emisiéon de carbono, planteando desafios
futuros.

Su viabilidad como combustible con cero emisiones depende del proceso de produccion y
la fuente de carbono utilizada. El crecimiento de inversiones en metanol requerird un dialogo
fortalecido entre los actores de la demanda y la oferta.

e Amoniaco: prometedor combustible, dado a su alto contenido energético y capacidad para
producir vapor de agua y nitrégeno como subproductos, sin emisiones de CO; si se produce
a partir de fuentes renovables. Su implementacion enfrenta desafios significativos,
incluyendo la seguridad en su manejo y almacenamiento debido a su naturaleza téxica y
corrosiva, asi como la necesidad de desarrollar motores y sistemas de combustion para
maximizar su eficiencia. Se requieren inversiones considerables en investigacion y
desarrollo, como el establecimiento de nuevas normativas.

e Gas Natural Licuado (GNL): es una forma de gas natural enfriada a temperaturas muy bajas
(-162 grados Celsius), convirtiéndolo en un liquido denso y fécil de transportar y almacenar.
Oftrece alta eficiencia energética y un rendimiento superior en propulsion, lo que se traduce
en un menor consumo. Su amplia disponibilidad y sélida infraestructura de suministro y
regasificacion lo convierten en una opcion segura y accesible. Con regulaciones ambientales
mas estrictas, permite cumplir con los estandares de emisiones.

Destacamos dos combustibles que son el biodiesel y el diésel renovable. En primer lugar se ha
definido el biodiesel junto a sus ventajas y desventajas [47]. De esta manera se esclarece y justifica que
el diésel renovable, sea elegido como principal actor de este estudio.

El biodiesel (éster metilico de acido graso/FAME) consiste principalmente en ésteres metilicos de
acidos grasos, un biocombustible liquido sintético, producido a partir de aceites vegetales o grasas
animales mediante procesos industriales de esterificacion y transesterificacion. Se utiliza como sustituto
parcial o total del petrodiésel. Cuando se emplea como sustituto completo se conoce como B100,
mientras que otras denominaciones como B20 o B40 indican el porcentaje de biodiesel en la mezcla.

Las ventajas que ofrece son la reduccion significativa de emisiones, suponiendo una disminucién
entre el 25% y 80% en emisiones de CO,. Posee un indice de cetano y lubricidad superiores, siendo el
indice de cetano la medida que sirve como referencia para evaluar el grado de inflamabilidad de un
combustible diésel, proporcionando asi informacion sobre la eficiencia de la combustion interna del
motor [48].

Las desventajas que ofrece son la deforestacion a consecuencia de la expansion de plantaciones de
aceite de palma utilizadas para la produccion de biodiesel. Tiene capacidad energética ligeramente
menor, aunque lo compensa en parte con un mayor indice de cetano, se observa en combustiones mas
completas con menor compresion. Presenta desafios logisticos de almacenamiento debido a su
naturaleza hidréfila y degradable, necesitando una planificacion cuidadosa de la produccion y
distribucion.

La principal preocupacion radica en la inestabilidad del biodiesel para el almacenamiento a largo
plazo y su susceptibilidad a la autooxidacion a temperatura ambiente debido a la presencia de acidos
grasos insaturados y polinsaturados. Esta baja estabilidad de oxidacion conlleva a la formacién de gomas
y sedimentos, asi como al espesamiento del combustible, lo que eventualmente puede ocasionar
obstrucciones en los inyectores y filtros.
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Sin embargo, el diésel renovable, también conocido como diésel verde, representa una opcion mas
prometedora para abordar la rapida disminucion de los combustibles fosiles y superar las limitaciones
del biodiésel. Utiliza materias primas similares a las del biodiesel, como aceites vegetales, grasas
animales, aceite de cocina usado y biomasa lignocelulosica. Comparte objetivo ya que su produccion se
basa en la reduccion de emisiones de CO; y proporcionar una combustion mas limpia.

A diferencia del biodiesel, el diésel renovable pude almacenarse durante periodos prolongados
debido a sus propiedades similares al diésel de petroleo. Esto se debe a que contiene una mezcla de
hidrocarburos saturados de cadena recta y ramificada (C15 a C18) y no contiene oxigeno. Ademas, el
diésel exhibe un rendimiento excelente en climas frios ya que es mas facil de combustionar por su alto
indice de cetano.

Las propiedades ventajosas del diésel renovable, como su alto poder calorifico, densidad energética
comparable al diésel de petrdleo, estabilidad excepcional de almacenamiento y no corrosividad, lo
convierten en una alternativa superior como fuente de energia.

2.3.2 Descarbonizacion en las Fuerzas Armadas

Las Fuerzas Armadas se reconocen como un sector clave a descarbonizar debido a su alto impacto
ambiental, causado por su exclusion de los esfuerzos de cumplir con normativas de regulacion de
emisiones de GEI El principal desafio que enfrenta es la medicion de las emisiones en las actividades
militares, ya que es el paso inicial para establecer objetivos de reduccion y la consiguiente evaluacion
para la adaptacion de politicas de descarbonizacion. Ya el secretario general de la OTAN en la COP27
hizo consciencia de la necesidad de metodologias precisas para calcular las emisiones militares, y por
tanto de la creacion de un sistema para llevarse a cabo [49].

En linea con los objetivos establecidos para conseguir el balance climatico en 2050, se espera que el
sector militar invierta en tecnologias verdes forjando asi el compromiso con la descarbonizaciéon y los
acuerdos internacionales aprobados. Con ello, debe ser compatible con las prioridades operativas de
fiabilidad y seguridad, aunque podria resultar mas costoso y requerir asignaciones presupuestarias mas
grandes. Se presume que esta transicion no sera ni facil ni rapida, esto se debe a la existencia de sistemas
de armas pesadas, como aviones, tanques o buques de guerra que todavia tienen una directa dependencia
de combustibles fosiles. Para ello se necesita de capacidad de investigacion y desarrollo en el sector
militar y civil.

Otro factor que ralentiza la descarbonizacion es la extensa duracion de los procesos de adquisicion
y vida ttil de los equipos. Por ejemplo, es el caso de los aviones de combate F-16 que entraron en servicio
en EE.UU. en 1979 con una retirada prevista para 2040. La tnica solucion en estos casos es realizar
cambios en la estructura, para implantar otro sistema.

En lo que respecta al avance, existen iniciativas que empiezan a orientar la direccion del desarrollo
esperado, como es la mejora de los vehiculos militares, uso creciente de fuentes renovables o cambio de
equipamientos hacia otros que supongan un consumo menor, por el ejemplo, el uso de drones. La
integracion de drones en operaciones favorece la reduccion de emisiones, al igual que la tecnologia de
fabricacion 3D.

Respecto a las energias renovables, como eolica o solar, presentan riesgos que podrian impactar en
la capacidad de las operaciones, incluso elevar la gravedad de un conflicto en la seguridad nacional.
Estas fuentes no pueden proporcionar una permanencia segura en el momento de su uso, por lo que
supondrian solo un apoyo.

En el futuro, la transicidon hacia energias renovables en las Fuerzas Armadas ofrece oportunidades
para la descarbonizacidon y mejoras en la seguridad. Se necesita inversion en I+D en defensa civil y
militar. Los departamentos de defensa podrian liderar un cambio tecnologico en la sociedad al estimular
la innovacion para desarrollar soluciones sostenibles.
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2.4 El medioambiente en la Armada

La Armada considera de vital importancia la integracion de la proteccion y cuidado del medio
ambiente a sus operaciones, politicas y el presente desarrollo que enfrenta. En armonia con los esfuerzos
realizados a nivel mundial, conlleva una serie de implementaciones y medidas destinadas a minimizar
el impacto ambiental de las actividades navales.

2.4.1 Organizacion medioambiental

La Armada tiene una estructura clara a la hora de gestionar la proteccion medioambiental y la
eficiencia energética en sus operaciones. De manera concisa se puede concretar la organizacion de la
siguiente manera [4].

El Almirante Jefe de Estado Mayor de la Armada (AJEMA) lidera la gestion ambiental, coordinado
y asesorado en materia de proteccion medioambiental con el Almirante Jefe de Apoyo Logistico (AJAL).

Esta concordancia esta sincronizada con la Direccion General de Infraestructura de la Armada
(DIGENIN).

Se encuentra en el Estado Mayor de la Armada, la Division Logistica (DIVLOG) que, entre sus
funciones principales, se asumen el control y la coordinacion de las medidas optadas para la proteccion
del medio ambiente que afecten a buques, aeronaves o instalaciones. Dentro de la DIVLOG se
diferencian dos secciones:

e Jefatura de Apoyo Logistico (JAL): asume la responsabilidad de planificar las acciones
relacionadas con la gestion medioambiental y la eficiencia energética en instalaciones
navales, sin perder el seguimiento de la DIGENIN.

e Seccion de Infraestructura (INFRA): asume la responsabilidad de elaborar las acciones
requeridas para garantizar el cumplimiento y progreso de las directrices y objetivos de la
Politica Ambiental y de eficiencia energética establecidos por el Ministerio de Defensa.

A su vez, dentro de la JAL se encuentra la Direccion de Infraestructura (DIN), con la responsabilidad
de dirigir, gestionar, administrar y analizar los aspectos relacionados con los recursos hidricos y
energéticos en la Armada.

2.4.2 Politica ambiental en la Armada

La politica Ambiental estd liderada por el AJEMA, quien asume las responsabilidades y
prerrogativas establecidas por la norma ISO 14001. En estos principios y compromisos se incluyen [50]:

Garantizar la gestion adecuada de los residuos, vertidos y emisiones generados.

Cumplir legislacion ambiental aplicable y la normativa interna del Ministerio de Defensa.
Transmitir y promocionar la Politica Ambiental en toda la Armada.

Establecer los procedimientos necesarios para proteger el medio ambiente y prevencion de
la contaminacion.

Mejorar continuamente el Sistema de Gestion Ambiental (SGA).

Fomentar la concienciacion, formacion, cooperacion y cultura ambiental.

Promover relaciones institucionales que faciliten la gestion ambiental.

Reforzar las medidas de ahorro y eficiencia energética, priorizando el uso de energias
renovables.

e Uso racional de los recursos naturales.

2.4.3 Acciones medioambientales y lineas de accion

Para comprender la intencion de la Armada en la busqueda de la descarbonizacion, es necesario
dejar escrito la manera en la que se manifiesta por parte del Ministerio de Defensa. La Linea 3.4.3 de la
Estrategia Tecnologica de Investigacion y Desarrollo para la Defensa (ETID) 2020 [6], se enfoca en la
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investigacion de combustibles certificados no derivados del petrdleo. Esta directriz estratégica subraya
el interés en explorar y desarrollar alternativas de combustibles para uso militar que sean independientes
del petroleo.

El objetivo primordial de esta linea es identificar opciones de combustibles certificados que sean
sostenibles, eficientes y adecuados para ser empleados en operaciones militares. Esto conlleva a reducir
la dependencia de los combustibles derivados del petroleo y promover la diversificacion de las fuentes
de energia utilizadas por las fuerzas armadas.

La Armada consciente del compromiso permanente de preservar el medio ambiente y reducir la
huella ambiental, ha emprendido una variedad de acciones y proyectos con esta intencionalidad. A pesar
de que los buques de guerra no estan legalmente obligados por el convenio MARPOL al cumplimiento
de normativa establecida que rige la contaminacion de los buques, la Armada se compromete en
cumplirla, centrandose especialmente en el Anexo VI, que aborda las emisiones de gases contaminantes.
Estas medidas implementadas para combatir la contaminacion marina y atmosférica no solo van
dirigidas a los buques sino también a las instalaciones en tierra. De esta manera, se redactan una serie
de acciones medioambientales y lineas de accion [51].

Como primera gesta de la Armada a reflejar, es remarcable el concepto de “Buque Contaminacioén
Cero”. La Armada ha liderado la construccion de este nuevo concepto de buques, certificacion que tienen
los Buques de Accion Maritima (BAM) (véase Figura 2-12). Se elimina el uso de amianto de las
instalaciones, por tanto, se sustituye por revestimiento con propiedades térmicas superiores, fabricados
con fibras minerales artificiales. Por otro lado, las pinturas que contenian tributilestaio (TBT),
compuesto quimico altamente toxico para la vida marina, fueron sustituidas por alternativas
antiincrustantes de cobre. Este tipo de avances causan que los protocolos de pintura de los buques se
hayan vuelto cada vez mas exigentes [52]. En el recién nombrado BAM, se implementa un sistema de
gestion integral de residuos que incluye una recogida selectiva de basura a través de una cocina central
unica que sirve a los distintos comedores. Este sistema de reciclaje separa los materiales aprovechables
de los no aprovechables, es decir, los residuos organicos, son triturados e incinerados, mientras los
inorganicos son triturados y compactados. Ademads, las aguas residuales son recolectadas mediante
bombas de vacio y dirigidas a las plantas de tratamiento de aguas residuales (TAR), donde son
procesadas después de pasar por un triturador para ser descargadas al mar.

Figura 2-12 Buque de Accion Maritima "Furor" [53]

Otras soluciones implantadas son los cambios y adaptaciones en sistemas de propulsion. Se optan
por sistemas de propulsion eléctrica. Se define buque eléctrico como aquel que estd propulsado
exclusivamente por motores eléctricos que reciben energia de generadores, que ademas alimentan de
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energia a la planta auxiliar. El primer buque de la Armada en acercarse ha sido el BIO Hespérides, con
un sistema de propulsion diésel-eléctrico. Este logro ha servido como un primer paso en el conocimiento
de este tipo de tecnologia. El primer buque de guerra eléctrico ha sido el buque Juan Carlos I, utilizando
como maquinaria de propulsion una turbina de gas junto dos diésel generadores, teniendo como
propulsores dos PODs de 11,0 MW cada uno. Se refiere a dispositivos sumergidos que cuentan con un
motor eléctrico interno, el cual se conecta directamente a las hélices de paso fijo [51].

El principal consumo de los buques proviene de sus necesidades de propulsion, por lo que se busca
concentrar sus esfuerzos en nuevas mejoras que permitan la reduccion de gases contaminantes. Respecto
a las instalaciones en tierra, la Armada ha demostrado mantener el mismo compromiso ambiental, de tal
manera que se muestran dos ejemplos de ello.

a) B.1.O. Hespérides b) LHD “Juan Carlos I”

Figura 2-13 Buques de la Armada con propulsién eléctrica a) y b)

Desde 2002, se han estado implementado Sistemas de Gestion Ambiental (SGA) conforme a la
normativa ISO 14001. Se define como una estructura organizativa que incorpora la asignacion de
responsabilidades, procedimientos, métodos y recursos para conciliar las misiones y tareas de las Fuerzas
Armada con los objetivos establecidos en la politica ambiental y en la gestion adecuada de recursos
naturales. Se requiere un esfuerzo considerable para obtener estas certificaciones, especialmente en
instalaciones complejas como los Arsenales. La Armada ha sido lider en la implementacion de SGA, ya
que, en 1998, el Campo de Adiestramiento de la Sierra de El Retin se convirti6 en la primera instalacion
militar de Europa en obtener esta certificacion. Desde entonces se han establecido 45 SGAs, de los cuales
26 han sido certificadas por empresas independientes acreditadas por ENAC [54].

Ademéds, la Armada ha estado llevando a cabo investigaciones en el campo de las energias
renovables [55]. Especificamente, en busqueda de una reduccidon notable en las emisiones de GEI, se
estudia el desarrollo de instalaciones de energia renovable. Entre las unidades que estan realizando estos
estudios de viabilidad, se incluyen:

e Investigacion sobre la implementacion de energias alternativas renovables para calefaccion
y agua caliente sanitaria y estudio de viabilidad para la instalacion de paneles solares en la
Escuela de Suboficiales de Cadiz (Véase en Figura 2-14).
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Figura 2-14 Escuela de Suboficiales de 1a Armada [56]

e Estudios de viabilidad para la construccion de plantas de cogeneracion en la Escuela Naval
Militar, con objetivo de reducir las emisiones de CO,. (Véase en Figura 2-15).

Figura 2-15 Escuela Naval Militar [57]
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3 DESARROLLO DEL TFG

3.1 Introduccion a la investigacion

La motivacion de esta investigacion reside en la obtencion de la evidencia de la reduccion de emision
de CO; a la atmosfera, con la utilizacion de diésel 100% renovable frente al combustible utilizado en la
actualidad. La estrategia a seguir para conseguir esta evidencia es la siguiente, resumida en la Figura 3-1
diferenciando asi tres etapas.

La primera etapa consta de la medicion directa de la emision de carbono en la plataforma de estudio.
Para ello, es necesario embarcar en la plataforma y con un instrumento capaz de obtener y leer los datos
requeridos, realizar la medicion. En esta etapa se espera recoger informacion sobre el funcionamiento
de la plataforma ademds de obtener la informacion necesaria sobre la emision de gases al exterior, del
combustible establecido para el uso de la plataforma. Ademas, se realiza un estudio de consumo, con el
fin de obtener el consumo medio de la plataforma con este combustible. Se estudia el periodo concreto
de actividad y las revoluciones medias alcanzadas, para asi justificar el consumo y obtener su proporcion.

La segunda etapa consta de la obtencion de los datos de consumo y emision de los dos combustibles
en cuestion. Tanto el diésel como el diésel renovable seran utilizados por un mismo motor en las mismas
circunstancias bajo el mismo experimento. En esta etapa se espera obtener los resultados que aprueben
la evidencia de la reduccion de intensidad de carbono en los gases de combustion, relacionado
directamente con su consumo.

La tercera y ultima etapa, precisa de la extrapolacion de resultados de la segunda etapa, ya obtenida
la evidencia de la reduccion de emision de CO-, para asi obtener la estimacion de consumo y emision de
diésel renovable en la plataforma.
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Figura 3-1 Esquema de la investigacion (elaboracion propia)

Respecto a la organizacion del Desarrollo del TFG, se diferencian los elementos esenciales a definir
y se detallan las distintas experiencias de medicion realizadas. En primer lugar, se desarrollara la
seleccion de la plataforma de estudio, junto a la organizacion de sus equipos y el conocimiento de su
motor. Ademas, se explica el motor Perkins empleado en las pruebas de la segunda etapa. Seguidamente,
se detallan los tres combustibles que coexisten en el estudio, aclarando sus diferencias mas notables,
ademas del diésel utilizado en la Armada. Se reflejard posteriormente la informacion técnica del
instrumento de medida junto con una buena practica basada en la experiencia de su uso. Para finalizar
el apartado del Desarrollo del TFG, se terminara relatando la experiencia y las condiciones en las que se
realizaron las mediciones, tanto en la plataforma de estudio como en el motor Perkins.

3.2 Plataforma de estudio y equipos de analisis de gases

El concepto de plataforma de estudio engloba al medio o servicio proporcionado donde se realiza la
investigacion y asi realizar las mediciones y analisis necesario. Atendiendo a los medios de la Escuela
Naval Militar se realizara en las Lanchas de Instruccion (L.L.1.1.). Como Centro de Formacion de futuros
Oficiales, precisa de medios que permitan el desarrollo del alumno a flote, con intencion de cumplir los
siguientes objetivos para su formacion:

e Familiarizar y habituar al alumno al medio en que ha de ejercer la profesion, siendo asi la
organizacion de un buque, tanto su estructura y equipos como la vida a bordo y las
operaciones que se desempefian.

e Con practicas en condiciones reales, aplicar y asentar los conocimientos tedricos de las
diferentes materias profesionales con objeto de desarrollar habitos y habilidades necesarias.

e Habituar a los alumnos al mando de personas, desde la observacion hasta el ejercicio efectivo
del mando.

Por tanto, se refleja el Grupo de Lanchas de Instruccion, donde serdn nombradas a continuacion y
mostradas en la Figura 3-2.

Guardiamarina Barrutia (A-121)
Guardiamarina Chereguini (A-122)
Guardiamarina Rull (A-123)
Guardiamarina Salas (A-124)
Guardiamarina Godinez (A-127)
Guardiamarina Herrero (A-128)
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Figura 3-2 Lanchas de Instruccion (fuente propia)

En esta enumeracion diferenciamos dos grupos, las cuatro primeras lanchas mantienen las mismas
caracteristicas en cuanto a sistemas y equipos. Las dos ultimas, adquiridas en el afio 2023 [58], a pesar
de estar construidas en base al mismo modelo Rodman 66, cuentan con distintos y mas avanzados
sistemas. Entre ellas se han escogido 2 concretas, la Lancha de instruccion Guardiamarina Salas y la
Lancha de Instruccion Guardiamarina Godinez. Toda la informacioén expuesta sobre la L.I. GM Salas
estd recogida en el “Manual de las Lanchas de Instruccion A-121" [59].

Respecto a los equipos necesarios para completar la investigacion, se detallaran el Motor Perkins y
el analizador de combustion Testo 340. Estos equipos son de esencial necesidad para realizar cualquier
etapa de esta investigacion, por tanto, su conocimiento en el estudio debe quedar reflejado.

3.2.1 Caracteristicas generales sobre Lanchas de Instruccion

Aun teniendo en cuenta la diferenciacion dentro del Grupo de L.L.LI. respecto a sus equipos y
sistemas, la construccion de la estructura esta basada en el modelo Rodman 66 por igual. Por tanto,
comparten la misma distribucion y caracteristicas generales. Se describira lo necesario para conocer la
plataforma y seguidamente las especificaciones de cada Lancha se veran en los siguientes puntos.

En un primer lugar, es necesario tener una idea general de la embarcacidon y conocer la plataforma
como tal. Para ello se muestran las principales caracteristicas que resumen su identidad en la Tabla 3-1.

Caracteristica Valor
Eslora total 20,50 m
Eslora del casco 20,00 m
Manga del casco 4,90 m
Puntal 2,56 m
Calado aproximado en rosca 0,90 m
Capacidad de combustible 50001
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Capacidad de agua 5001
Propulsion 2 ejes y 2 hélices de paso fijo
Velocidad méxima 23 nudos
Velocidad crucero superior 15 nudos
Desplazamiento en rosca 29,5 toneladas
Tripulacion prevista 16 personas
Alojamiento 16 personas

Tabla 3-1 Caracteristicas principales L.L.LI. [59]

Respecto a la estructura de la Lancha de Instruccidon, es una embarcacion fabricada en PRFV
(Poliéster Reforzado en Fibra de Vidrio), con una forma adoptada para que evite que se atraviese a la
mar y permite que, con la mar de proa, las lineas de la obra viva y su flotabilidad le proporcionen un
movimiento de cabeceo suave, ayudado por su forma de casco en V. Se aprecia su estructura en la Figura
3-3.

La embarcacién tiene una cubierta corrida y esta provista de un puente y un aula sobre la cual se
encuentra instalada la instrumentacién de mando y control. En el mismo puente se encuentra el control
de la propulsion, de esta manera el Sr. Comandante esté al alcance en caso de emergencia permitiendo
a su vez mirar hacia proa. Desde el puente, se tiene acceso a la cubierta inferior, donde se encuentra a
proa la zona de habitabilidad y a popa la camara de maquinas pasando antes por el compartimento de
tanques de combustible. A la cdmara de maquinas también se puede acceder desde una escotilla en la
toldilla de la plataforma.

Figura 3-3 Vista de perfil y de planta de una Lancha de Instruccion [59]

Segun la Figura 3-4 donde se aprecia la vista de perfil permitiendo ver su interior con un corte
simétrico en el eje, y la vista de planta con un corte paralelo al plano permitiendo ver la disposicion del
puente de mando. La embarcacion esta subdividida en 4 zonas separados por mamparos transversales
estancos y una cubierta. Estas zonas son: la zona 1 (puente de mando), la zona 2 (cdmara de maquinas),
la zona 3 (compartimento de tanques de combustible), y la zona 4 (zona de habitabilidad).
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Figura 3-4 Planos de la Lancha de Instruccion con vista de perfil y de planta [59]

3.2.2 Propulsion de Lancha de Instruccion Guardiamarina Salas

En este apartado se detalla la informacion sobre el compartimento de tanques de combustible,
camara de maquinas y especificaciones del motor de la L.I. GM Salas.

El compartimento de tanques de combustible, posicionado entre el comedor y la cdmara de
maquinas, esta separado por mamparos estancos, en los cuales se regula el acceso mediante puertas
estancas.

Los tanques situados uno a cada banda de forma simétrica, a babor y a estribor de crujia de la lancha,
tienen una capacidad total de 7000 litros en total, a diferencia del resto de lanchas que tienen una
capacidad de 5000 litros. Su disposicion es la siguiente, como se aprecia en la Figura 3-5.

Figura 3-5 Compartimento de tanques de combustible (fuente propia)
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Estos tanques cuentan con registros de acceso atmosférico, sonda, indicador de nivel y sistema de

purga en la parte inferior de ambos depositos. En el indicador que aparece en la Figura 3-6 sera donde
se realizard la lectura del consumo.

1

Mt x

BT |

[rx

Figura 3-6 Indicador de nivel del tanque de babor de L.I. GM Salas (fuente propia)

Respecto a la camara de maquinas, es un espacio situado a popa de la lancha y encontramos los
siguientes sistemas y equipos en ella. De popa a proa, encontramos los motores auxiliares, los motores
principales acoplados a cada eje, y el cuadro eléctrico principal.

En la Figura 3-7 se adjunta foto tomada desde la popa de la cdmara de maquinas, permitiendo ver el
sistema propulsor que se explicara a continuacion.

Figura 3-7 Camara de maquinas L.I. GM Salas (fuente propia)
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El sistema propulsor estd compuesto por dos motores marinos diésel Caterpillar C18 y dos
reductores-inversores hidraulicos ZF 550 A con reduccion 1,971:1.

Este sistema esta formado por dos propulsores cada uno movido por un motor a través de su eje. Al
ser dos motores idénticos, uno a cada banda, tiene la opcion de trabajo de manera sincronizada que
permite su uso como un unico motor, enlazando los modulos de control a un acelerador comun.

El motor propulsor, mostrado en la Figura 3-8, es un motor diésel marino de alta potencia,
sobrealimentado y de refrigeracion por agua de mar. Respecto a su configuracion, es un motor de 4
tiempos con 6 cilindros en linea, una inyeccion de combustible directa, una cilindrada de 18 litros y el
sistema de admisién de aire es turboalimentado y postenfriado. Su potencia maxima para servicio
continuo es de 746 kilovatios (kW), alcanzados a 2300 revoluciones por minuto (rpm).

BT =

Los enfriadores o “intercooler” que operan estan disefiados para refrigerar tanto el agua dulce del
circuito de circulacion como el aceite del motor. Cada motor estd equipado con un enfriador de retorno
de combustible insertado en la linea de entrada de agua al motor. Cada uno tiene un escape
independiente, que descarga hacia la popa del casco. Este conducto se enfria parcialmente por el agua
salada utilizada en la refrigeracion de los motores. Los gases de escape acceden a una turbina que
comprime el aire aspirado por el motor. La funcién principal de la turbina es asistir en la compresion del
aire que se introduce al motor.

Cumple con el estandar de emisiones Nonroad III de China, equivalente a Tier 2 de la Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA, sigla en inglés)

El sistema de refrigeracion incluye una derivacion hacia la bocina del eje, desde donde se evactia al
exterior a través del escape. Cada motor tiene un conducto de escape para los gases del carter, que se
expulsa hacia el costado del puente de la embarcacion.

3.2.3 Propulsion de Lancha de Instruccion Guardiamarina Godinez

De forma anéloga, se detalla el compartimento de tanques de combustible, la cdmara de maquinas y
especificaciones del motor de la L.I. GM Godinez.

Teniendo en cuenta que la disposicion es la misma que la anterior, encontramos el compartimento
de tanques de combustibles, uno a cada banda como se aprecia en la Figura 3-9. A diferencia de las
caracteristicas generales, esta lancha tiene 6000 litros de capacidad total.
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Figura 3-9 Compartimento de tanques de combustibles de L.I. GM Godinez (fuente propia)

Estos tanques disponen de un tapon de relleno en cubierta e iran provistos de atmosférico, sonda o
nivel Optico y retorno ademas de intercomunicacion. Los tanques son de aluminio, instalados en ellos
filtros separadores de agua en combustible, con alarma de nivel de agua. Ademads, cuentan con valvulas
en la entrada y en la salida para asegurar de esta manera que no se desceben los motores al realizar
alguna limpieza del filtro y de un “by-pass” de emergencia. Aun teniendo un indicador de nivel en el
lateral como se aprecia en la Figura 3-9, esta lancha cuenta con un indicador cuantitativo en litros en el
puente de mando, reflejado en la Figura 3-10. Lleva instalado dos niveles magnéticos de combustible de
la marca TECFLUID. Este sistema estd compuesto por el transmisor de nivel TR3420 y el indicador de
nivel serie LT, se corresponden con el equipo azul y el indicador de nivel respectivamente.

COMBUSTIBLE TANQUE ESTRIBOR

Sevie 28 oy

R, =

Figura 3-10 Indicadores de nivel de los dos tanques de L.I. GM Godinez (fuente propia)

En la cdmara de maquinas, mostrada en la Figura 3-11, se distinguen los siguientes equipos y
sistemas con los que esta equipada. En aspectos generales, de popa a proa, se encuentran los motores
auxiliares, los motores principales acoplados y el cuadro eléctrico principal.

39



LUIS MIGAL DE HARO

Figura 3-11 Camara de maquinas L.I. GM Godinez (fuente propia)

El sistema de propulsion esta formado por el motor propulsor marca MTU modelo 10V2000M84
(uno a cada banda), acoplado cada uno a un reductor/inversor ZF 2050. Al igual que en la L.I. GM Salas,
tiene opcidn para la sincronizacion para operar de manera conjunta o tener régimen de trabajo distintos
simultaneamente.

Este motor mostrado en Figura 3-12 es de 4 tiempos, con 10 cilindros en V, y con ello una cilindrada
de 18 litros. Tiene una potencia de 1015 kW. El sistema de admision de aire es turboalimentado y
postenfriado, el sistema de arranque es eléctrico y el sistema de inyeccion es electronico.

o BPOVPTIEE e~ X

4 &7 s o N e

Figura 3-12 Motor MTU modelo 10V2000M84 (fuente propia)

El sistema de aire de combustion cuenta con turbocompresores de gases de escape, con tubo en Y
de escape interno refrigerado por agua. Este sistema tiene un codo aislado térmicamente con tubo de
expansion integrado y contrabrida para conexion flexible de la linea de escape del lado de la embarcacion
al tubo de escape.

3.2.4 Motor Perkins 403D-15

Como se detalla en la introduccién a la investigacion, sera necesario realizar pruebas para obtener
datos de emision y de consumo de los dos distintos combustibles en mismas condiciones de estudio. El
motor en el que se realizara serd el Motor Perkins 403D-15, motor del laboratorio de motores del Centro
Universitario de la Defensa (CUD), en la Escuela Naval Militar.
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La serie 400 de Perkins comprende una amplia gama de motores en el rango de 0,5 litros a 2,2 litros.
Este modelo, es de rengo medio, combinando asi rendimiento con bajo costo operativo y un disefio
compacto. Ademads, es motor apropiado para aplicaciones industriales pequefias, al ser un motor
silencioso, con un sistema de combustible mecéanico simple y simpleza de instalacion y mantenimiento.
Se aprecia el motor en la Figura 3-13 [60].
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Figura 3-13 Motor Perkins 403D-15 (fuente propia)

Respecto a las emisiones emitidas, cumple con el estandar de emisiones EU Stage IIIA/U.S. EPA
Tier 4 Interim equivalent, China NRIII.

Sobre las especificaciones técnicas del motor, aparecen reflejadas en la Tabla 3-2:

Especificacion Valor
Cilindros y configuracion Tres cilindros en linea
Velocidad méxima de operacion 3000 revoluciones por minuto (rpm)
Aspiracion Aspiracion natural
Inyeccion Indirecta
Relacion de compresion 22,5:1
Cilindrada 1,496 litros (1)
Calibre 84 milimetros (mm)
Carrera 90 milimetros (mm)

Tabla 3-2 Especificaciones del motor Perkins 403D-15 [60]
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3.2.5 Analizador de combustion Testo 340

El instrumento de medicion de emisiones utilizado en esta investigacion es el analizador de
combustion Testo 340. Este es un set basico para mediciones de emisiones de gases de combustion,
recomendado para uso industrial.

Figura 3-14 Analizador de combustion Testo 340 [61]

Este dispositivo esta disefiado para medir y analizar las emisiones de combustion, concretamente los
siguientes gases que se relacionan. La lectura de gases que se realiza en las mediciones del estudio
incluye la medicion de porcentaje (%) de oxigeno (Oz) y de dioxido de carbono (CO2) y la concentracion
(partes por millén, ppm) de monoxido de carbono (CO), diéxido de azufre (SOz), didxido de nitrogeno
(NO»), y 6xido nitrico (NO). Para obtener lecturas de estos gases, el analizador incluye cuatro sondas, y
la medicion del CO», la realiza a partir del célculo del O,. Ademads, ofrece lectura de temperatura
ambiente y temperatura de gases (°C) y el rendimiento.

Para la aplicacion del Testo 340, es necesario conectar una sonda de temperatura, que sera la parte
que se expone directamente a los gases de combustion. Se muestra en la Figura 3-15.

Figura 3-15 Analizador de combustion Testo 340 junto a sonda de temperatura [61]

Este analizador efecttia mediciones ilimitadas con altas concentraciones de gas, ya que protege los
sensores de manera automatica con la activacion del rango de medicion (dilucion). Sin embargo, no tiene
medidas ante bajas concentraciones de gas y supone una limitacion.
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Este instrumento tiene una amplia gama de aplicaciones, donde destaca en la industria de la
calefaccion en calderas industriales, medicion del servicio de motores industriales y analisis de los gases
de la atmosfera en procesos térmicos.

3.3 Combustibles

En este apartado se define los elementos y procesos esenciales para conocer el diésel renovable. Una
vez se explique en términos generales, se detallara el Diésel e+10 Zero Renovable 100% de Repsol.
Ademas, se detallard sobre el combustible utilizado en las Lanchas de Instruccion, el Repsol Mardiesel
ety el DFM F-76.

3.3.1 Diésel renovable

De la manera que se ha explicado antes, el diésel renovable también conocido como “diésel verde”,
o “biodiesel de segunda generacioén”, es el combustible utilizado para referirse a combustibles similares
al petrodiésel derivados de fuentes bioldgicas. El origen de su denominaciéon como “verde”, nace
directamente del color del propio combustible como de su origen de produccion y efecto sobre los GEL

El diésel renovable puede ser obtenido a partir de biomasa mediante diversas vias, como se muestra
en la Figura 3-16. Los posibles materiales iniciales, como azicares, almidones o materias primas
celuldsicas, pueden ser procesados mediante conversion catalitica, el proceso de Biomasa a Liquido
(BTL, por sus siglas en inglés Biomass to Liquid) y la pir6lisis para obtener diésel renovable como
producto final. Asimismo, las grasas animales y aceites vegetales que contienen triglicéridos como una
parte importante pueden ser tratados mediante pir6lisis e hidroprocesamiento.

Materias primas

Materia celuldsica Grasa animal y aceite vegetal

Conversion bioldgica
Y catalitica de azlicares

Pirélisis Hidroprocesamiento

Diésel renovable

Figura 3-16 Diagrama de rutas para producir diésel renovable a partir de triglicéridos y biomasa celuldsica
(Elaboracion propia; fuente :[62])

El diésel renovable simula el petrodiésel, siendo el objetivo de estos combustibles el mantener
componentes ideales para igualar o incluso mejorar sus propiedades como combustible. El diésel
renovable utilizado en este estudio es un tipo de combustible elaborado a partir de aceites vegetales,
aceite de desecho y grasas animales mediante un proceso de hidrodesoxigenacion de la materia prima,
de donde recibe el nombre de aceite vegetal hidrogenado (HVO, por sus siglas en inglés Hydrotreated
Vegetable Oil) [63]. Esta alternativa representa una oportunidad para aprovechar los residuos de la
industria alimentaria en la sintesis de combustible di¢sel.

La produccion de aceites vegetales hidrotratados es una tecnologia comercialmente consolidada.
Entre los factores que influyen en el proceso de hidrotratamiento se encuentran la temperatura, la
relacion hidrogeno/aceite, la presion, el catalizador y la velocidad de reaccion. Durante la reaccion con
el hidrégeno, las moléculas de triglicéridos se dividen en tres moléculas, eliminando asi el oxigeno y
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generando hidrocarburos que se asemejan a los componentes del diésel convencional. Por consiguiente,
el diésel renovable puede mezclarse con el diésel convencional sin que haya preocupaciones respecto a
la calidad del combustible o la necesidad de modificaciones técnicas en los motores diésel.

Los aceites vegetales hidrotratados consisten en una combinacion de parafinas ramificadas y cadenas
rectas de carbono C15-C18. Esta composicion convierte al diésel renovable en una alternativa mas
limpia al diésel convencional. Por otro lado, los aromaticos, presentes en el diésel convencional en
proporciones significativas, no son la opciéon mas favorable para una combustion limpia. Por ello, el
diésel renovable se considera una alternativa muy compatible con las necesidades actuales para la
preservacion del medioambiente.

3.3.2 Repsol Diesel e+ Zero 100% Renovable

El diésel renovable o HVO utilizado para el presente trabajo, sera el conocido comercialmente como
Repsol Diesel e+10 Zero 100% Renovable [64]. Segun la ficha del producto, se define como un gasoleo
A, defendiendo su calidad de alta gama en el mercado directamente construido para motores diésel y
con mejores resultados esperados en motores diésel de tltima generacion. Este combustible optimiza el
rendimiento del motor debido a su alto indice de cetano y su capacidad adicional para limpiar los
inyectores. Ademas, al ser producido exclusivamente a partir de materias primas renovables, cumple con
los estandares de la normativa europea EN 15940.

Los beneficios que se defienden con el uso de este combustible son los siguientes:

e (0 emisiones netas en el uso: la emision de gases que produce es equivalente a las que absorbe
la materia prima en origen antes de llevar a cabo la produccion.

e Alternativa inmediata frente a la descarbonizacion.

e Minimiza la formacion de particulas durante la combustion debido a su composicion sin
compuestos aromaticos.

e Debido al nimero elevado de cetano, permite una ignicion mas rapida, lo que garantiza una
combustion mas eficiente ademas de reducir el ruido del motor.

Respecto a las caracteristicas del producto, se pueden redactar explicadas brevemente de la siguiente
manera:

e Cuenta con el respaldo de los fabricantes de vehiculos en el Worldwide Fuel Cahrter
(WWEFC) subrayando la calidad y el impacto positivo en el rendimiento y durabilidad del
motor.

e Mantiene limpio el sistema de alimentacion del motor con un efecto “Clean up”; ya que
elimina las particulas acumuladas, lo que resulta en la restauracion de las prestaciones de
estreno del motor.

e Inhibe la herrumbre, protegiendo las superficies metélicas de la corrosion.

e Protege al carburante de la contaminacion con agua, ya que facilita la rdpida separacion con
el agua, lo que permite el suministro libre de agua al usuario final, asi como el mantenimiento
optimo de las instalaciones de almacenamiento de carburante.

e Desarrollado con una formula estabilizante patentada de 3* generacion. Utiliza componentes
especiales que controlan su oxidacion natural, evitando la formacion de productos insolubles
derivados de la oxidacion del carburante. Esto asegura un funcionamiento 6ptimo del sistema
de alimentacion de combustible a lo largo de toda la vida util del motor.

Las especificaciones técnicas de este combustible se encuentran en la Anexo III: .

Tales son los resultados obtenidos por este nuevo combustible en el mercado, que a dia de 16 de
enero de 2024, aparece la siguiente nota de prensa procedente de Repsol, con la siguiente prediccion
[65]: “Repsol superara las 600 estaciones de servicio con combustible renovable en 2024 .

44



EVALUACION DEL POTENCIAL DE REDUCCION DE LA INTENSIDAD DE CARBONO MEDIANTE
LA ADOPCION DE DIESEL RENOVABLE EN BUQUES DE LA ARMADA

La empresa multienergética estd intensificando su compromiso con los combustibles renovables al
establecer un nuevo objetivo de expansion para su red de estaciones de servicio en la Peninsula Ibérica.
Los combustibles renovables son una pieza fundamental en la estrategia de Repsol para impulsar la
descarbonizacion del transporte y alcanzar su meta de ser una empresa con emisiones netas cero para el
afio 2050.

Actualmente, Repsol cuenta con mas de 60 estaciones de servicio en la Peninsula Ibérica que ofrecen
diésel renovable. Ademas, la compaiiia esta lanzando un nuevo proyecto piloto en tres estaciones de
servicio en Madrid que suministraran gasolina 100% renovable, ampliando asi su gama de productos
sostenibles.

Repsol inaugurard en Cartagena (Region de Murcia) la primera planta de la Peninsula Ibérica
destinada exclusivamente a la produccion de biocombustibles avanzados a partir de residuos. Con una
capacidad anual de produccién de 250.000 toneladas, esta planta contribuird a evitar la emision de
900.000 toneladas de COz al afio. Ademas, Repsol tiene previsto poner en funcionamiento en 2025 una
segunda instalacion en Puertollano dedicada también a la produccion de biocombustibles a partir de
residuos, con una capacidad de produccion de 240.000 toneladas de combustibles renovables.

Para el ano 2030, Repsol proyecta alcanzar una capacidad de produccion de mas de dos millones de
toneladas de combustibles renovables, lo que la posicionara como lider en la produccién de estos
combustibles tanto en Espafia como en Europa.

3.3.3 Repsol Mardiesel e+

Este combustible es el actualmente utilizado por las Lanchas de Instruccion (véase en Figura 3-17),
ya que es el utilizado por los buques de menor tamafio de la Armada, como es el caso de lanchas o
patrulleros, como es el Patrullero “Tabarca” (P-28).

Este combustible desarrollado por Repsol, es un gasdleo B disefiado especificamente para ser
utilizado en motores marinos, como los que se encuentran en embarcaciones comerciales, de recreo, y
en la industria naval en general. Este combustible ofrece un rendimiento confiable y cumple con los
estandares ambientales requeridos en el sector naval [66].

Figura 3-17 Repostaje de Repsol Mardiesel e+ en Lanchas de Instruccion (fuente propia)
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Sobre este combustible, las caracteristicas principales que se destacan son:

e Desactivador de metales, aditivo que juega un papel crucial al prevenir la oxidacion del
gasoleo, evitando que los iones metalicos actien como catalizadores en este proceso.

e Limpia el sistema de alimentacion e inyeccion de combustible ademas de proteger el gaséleo
al contacto con el agua.

e Inhibe la herrumbre ya que minimiza el riesgo de corrosion en los circuitos de alimentacion
e inyeccion de combustible.

e Evita que se inicien reacciones de oxidacion del gasoleo, manteniendo su estabilidad.

e [Evita la formacion de espumas durante el repostaje.

3.3.4 Repsol Diesel e+ Neotech

Este combustible sera el utilizado en el Motor Perkins junto al diésel renovable para realizar las
pruebas de estudio de consumo y de emisiones. Este combustible se distingue por su formula avanzada,
ya que es un gasoleo A junto a componentes mejoradores de Repsol [67].

Las principales caracteristicas del producto se pueden resumir de la siguiente manera:

e Desarrollo con una férmula estabilizante patentada de 3* generacion: mediante componentes
que controlan su oxidacion natural y mediante un sistema propio que evita el efecto
acelerador del envejecimiento provocado por los metales.

e Detergencia: efecto “Keep Clean: evita que las particulas insolubles se depositen en el
sistema de alimentacion e inyeccion del combustible.

e Contiene un marcador exclusivo que permite un riguroso control de calidad.

e Protege al gasoleo de la contaminacion con agua.

3.3.5 Diesel Fuel Marine F-76

El combustible utilizado a dia de hoy para los buques de guerra en la Armada, es elegido debido a
su estabilidad, seguridad y cumplimiento de las especificaciones militares. El combustible destilado
naval, cominmente conocido como F-76, Diesel Fuel Marine o DFM, es el combustible principal para
propulsion de los buques de la Armada [68]. Aunque el F-76 es similar a otros diéseles comerciales,
existen diferencias clave, especialmente en términos de estabilidad y seguridad.

Una de las principales diferencias entre el F-76 y los combustibles comerciales radica en los
requisitos de estabilidad. Mientras que los refinadores utilizan tanto la destilacion simple como procesos
quimicos complejos para refinar el petréleo crudo en combustibles utilizables, el F-76 se produce
especificamente a partir de un destilado recto, lo que lo hace mas estable y apto para un almacenamiento
prolongado, una necesidad critica para las reservas de guerra del Departamento de Defensa.

Ademas de su estabilidad, el F-76 se distingue por su punto de inflamacion minimo de 60°C (140°F),
una medida crucial para la seguridad a bordo de los buques. Aunque la mayoria de los combustibles
diésel comerciales cumplen con este requisito, el F-76 estd disefiado con este estandar como parte
integral de su composicion.

Las especificaciones del F-76 también incluyen limites estrictos en cuanto a particulas, agua, cenizas
y corrosividad, todo ello con el fin de garantizar un rendimiento dptimo y la proteccion de los motores
de los buques durante su uso prolongado.

3.4 Experiencia de medicion y registro de datos

En esta seccion se describiran en detalle los procedimientos seguidos para llevar a cabo las
mediciones en las diversas etapas del desarrollo. En las salidas en las lanchas se miden las emisiones de
gases producidas por el Mardiesel e+, ademas del estudio de consumo realizado para estudiar cuanto de
dicho combustible es consumido. En la experiencia de medicion en el Motor Perkins, se realiza un
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estudio de consumo y un estudio de emisiones con el Repsol Diésel Zero e+ 10 y el Repsol Diésel e+
Neotech.

3.4.1 Experiencia de medicion en GM Salas

El 14 de febrero de 2024 se realiza una salida a la mar con motivo de realizar la medicion de gases
de la Lancha de Instruccion GM Salas. Previamente a esta salida, se realizan distintos intentos en salidas
de instruccion y adiestramiento de alumnos, pero sin resultado satisfactorio al necesitar unas condiciones
que no fueron compatibles con la realizacion de los ejercicios propuestos.

Las condiciones meteorologicas no afectaron al proceso de medicion. El viento tenia una intensidad
de 7 nudos del norte, el estado del cielo era despejado por tanto sin nubosidad ni precipitaciones, ademas
de un estado de la mar era marejadilla, segn la Escala Douglas con una altura de ola entre 0,25 my 0,5
m.

Lanavegacion se produjo en la Ria de Pontevedra, donde se sigui6 el recorrido marcado en la Figura
3-18. La intencién fue navegar lo mas lejos posible de peligros a la navegacion, con esta ruta marcada,
aumentando de régimen de revoluciones conforme se iban obteniendo las medidas.
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Figura 3-18 Recorrido realizado para medicion en Lanchas de Instruccion (fuente propia)

El procedimiento a seguir fue empezar con la revolucion mas baja hasta la mas alta. Se decide
estudiar el régimen de revoluciones en el que se suele trabajar en las salidas a la mar en estas
embarcaciones. El régimen seleccionado va desde 600 rpm hasta 1800 rpm, teniendo en cuenta que 600
rpm ofrece la velocidad minima en la que se puede gobernar y hasta 1800 rpm porque no se frecuenta
un régimen mayor a este. De igual manera, se toman de 100 rpm en 100 rpm hasta 1000 rpm, ya que a
la hora de operar en velocidades bajas se busca un régimen mas concreto en busqueda de una velocidad
especifica. A la hora de operar en revoluciones mas altas, suelen ser para transitar por tanto no se busca
una velocidad concreta, y se utilizan con el fin de emplear el menos tiempo posible, por tanto, se haran
mediciones de 200 rpm en 200 rpm. Son, por lo tanto, un total de 9 mediciones.

En la Lancha de Instruccion GM Salas, la medicion se realiza en la cdmara de maquinas, véase en
Figura 3-19. Justo encima del anillo naranja se encuentra el acceso al interior del conducto donde se
introduce el analizador de gases. La tuberia de menor tamafio que se inserta en la parte superior al acceso
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es la tuberia de agua salada de refrigeracion que comparte conducto con los gases de escape para acceder
al exterior de la lancha.

La secuencia fue guardar cada medicion de cada régimen de revoluciones al ofrecer el analizador
una medicion fiable, mientras se recogian datos del funcionamiento del sistema propulsor en el registro
de maquinas. El registro de maquinas es un documento que se rellena en cada salida a la mar, cada 30
minutos y completando cada cuadro como se ve en Anexo IV: Registro de maquinas de Lanchas de
Instruccion.

- a.“b. ™,

Figura 3-19 Conducto de escape de gases en L.I. GM Salas (fuente propia)

Las complicaciones encontradas en esta medicion fueron debidas al agua existente en el conducto.
El analizador de gases no esta preparado para operar con agua y en el interior del propio instrumento se
acumula agua (véase en Figura 3-20) provocando el malfuncionamiento de analizador. La solucion
estuvo en vaciar la acumulacion de agua cada cierto tiempo y salir al exterior para medir en el aire libre
con motivo de secado de filtros. Esto ralentizo el proceso de medicion y anuld diferentes mediciones
ilogicas durante la salida a la mar.

Figura 3-20 Acumulacién de agua en el analizador de gases Testo 340 (fuente propia)
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3.4.2 Experiencia de medicion en GM Godinez

El 27 de febrero de 2024 se sale a la mar para realizar la medicion de emisiones de gases en la L.1.
GM Godinez. Esta experiencia de medicion fue andloga a la realizada en la L.I. GM Salas, ya que la
seleccion del régimen de revoluciones fue la misma, navegando en el mismo recorrido y midiendo con
el mismo procedimiento.

Las condiciones meteoroldgicas no afectaron al proceso de medicion. El viento tenia una intensidad
de 10 nudos del noroeste, el estado del cielo estaba parcialmente despejado sin probabilidad de
precipitaciones. El estado de la mar era marejadilla, seglin la Escala Douglas con una altura de ola entre
0,25my 0,5 m.

Lo que difiere en esta medicion fue la sala de maquinas, donde se ve en la Figura 3-21, el acceso al
escape de gases. Esta medicion es mas fluida al no tener que realizar paradas para vaciar agua.

Figura 3-21 Acceso al escape de gases de L.I. GM Godinez (fuente propia)

La tinica consideracion a tener en cuenta es la temperatura alcanzada en esta lancha, ya que es mucho
mayor que en la GM Salas, y provoca que el tornillo que abre y cierra el acceso alcance alta temperatura
con lo que dificulta su manipulacion. Para ello, se ide6 un sistema de sujecion con bridas (véase Figura
3-22) para no tener que hacer contacto con la zona y evitar el mayor escape posible de gases a la camara.

s

Figura 3-22 Sistema de sujecion del analizador de gases en la medicién de la L.I. GM Godinez (fuente propia)
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3.4.3 Experiencia del estudio de consumo en las Lanchas de Instruccion

El 16 y 17 de febrero de 2024, se realiza una pernocta salida de Lanchas de Instruccion para el
adiestramiento e instruccion de los alumnos. El interés de recopilar informacion en esta salida es para
obtener informacion sobre el consumo de combustible, aprovechando las caracteristicas de esta salida.

Esta salida a la mar es la idonea para realizar un estudio de consumo, ya que se puede realizar el
estudio de 5 lanchas de instruccion. Al ser una pernocta, hay mas horas de navegacion que en una salida
semanal, por lo que permite un analisis de la informacion méas profundo y detallado.

Los datos que se anotan previo a la salida son las millas nauticas ya recorridas y los niveles de
combustible. Una vez finalizada la salida, se registran los valores de las millas nauticas recorridas, los
niveles de los tanques de combustible y el registro de maquinas de cada lancha. Con este ultimo
documento, se registran los distintos regimenes de revoluciones seleccionados por cada lancha, ademas
de la comprobacion del buen funcionamiento del sistema propulsor de cada cdmara de maquinas. De
esta manera, se obtiene el régimen de revoluciones promedio de cada Lancha de Instruccion.

3.4.4 Experiencia de medicion en motor Perkins

La medicion se realiza el 14 de marzo de 2024 en el Motor Perkins en el laboratorio de motores,
perteneciente al Centro Universitario de la Defensa en la Escuela Naval Militar. En esta experiencia se
separan los dos estudios realizados, el estudio de consumo y el estudio de emisiones para cada
combustible.

El motivo por el que no se realiza el experimento directamente con el diésel utilizado en las lanchas
de instruccion es por precaucion. Al ser un gasoleo B, y no estar disefiado para la automocion podria
suponer un riesgo en el funcionamiento del motor Perkins. Por tanto, al seleccionar un diésel de
automocion se escoge el Repsol Diesel e+ Neotech, siendo un gaséleo A. Esto se reflejard en los
resultados ya que se obtendra un mejor resultado del que esperariamos con el Mardiesel e+.

El motor Perkins puede operar a distintas cargas, las cuales se utilizaran para comparar resultados y
observar el comportamiento tanto del motor como del combustible. Se realizaran ensayos con 0 kW, 4
kW y 8 kW con cada combustible en cada estudio.

En el estudio de emisiones, se mide la emision de cada combustible en cada carga seleccionada. El
analizador de gases se introduce en el conducto de escape (véase en Figura 3-23) y se mantienen las
ventanas abiertas como medidas de precaucion. En primer lugar, se realiza el estudio de un combustible,
guardando las mediciones de cada carga disponibles y forma analoga, el siguiente combustible. Para
cada medicion, con aproximadamente 5 minutos en cada carga, es tiempo suficiente para que el
analizador de gases sea capaz de obtener una lectura logica de los gases en el conducto.

Figura 3-23 Estudio de emision de gases en Motor Perkins (fuente propia)
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Al igual que en el estudio de emisiones, en el estudio de consumo se guarda una medicion de cada
carga para cada combustible. En este estudio, se mide en una balanza el peso del combustible (véase en
Figura 3-24), por tanto, conforme se vaya consumiendo, su peso ird disminuyendo. En base a este
principio el andlisis es el siguiente. En cada carga, se estudia durante 6 minutos la disminucioén del
combustible. En cada minuto de este periodo se guarda el peso del combustible, por lo que es apreciable
el ritmo de decrecimiento de cada combustible, teniendo 7 medidas por prueba.

Figura 3-24 Estudio de consumo en Motor Perkins (fuente propia)

Los valores guardados se registraban directamente en el ordenador, facilitando asi el analisis de
datos, mostrandose en la Figura 3-25.

Figura 3-25 Sistema de medicion del estudio de consumo (fuente propia)
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4 RESULTADOS

4.1 Resultados de las mediciones en Lanchas de Instruccion

4.1.1 Resultados Lancha de Instruccion Guardiamarina Salas

En este apartado se va a reflejar los datos obtenidos por el analizador de gases de combustion y los
datos recogidos del funcionamiento del sistema propulsor de la Lancha de Instruccion GM Salas,
reflejados en el registro de maquinas.

Por tanto, en la Tabla 4-1, se muestran las mediciones registradas. Estas son tomadas segun el
régimen de revoluciones del motor. En esta tabla se encuentran la temperatura ambiente de la camara de
maquinas donde se realiza la medicion y la temperatura del interior del conducto donde se encuentran
los gases. A continuacidn, se muestra el objetivo del estudio, siendo la proporcion de oxigeno (O2) y
didxido de carbono (CO3) en tanto por ciento (%). Por ultimo, se muestra la concentracion de las cuatro
sondas que dispone el analizador de combustion, mondxido de carbono (CO), didxido de azufre (SO»),
dioxido de nitrogeno (NOz), y 6xido nitrico (NO), aunque comprobado en la medicion y analisis, la
sonda de CO no responde y no se ha obtenido informacion valida de la concentracion de este gas. Segun
la Ficha de Datos de Seguridad [69] de este combustible, si son esperables valores de este gas y no se
han recogido valores 16gicos en las mediciones.

Re(::) lmuiclll(l)lltl::s Velocidad T;ls(:: amlrfi.ente 2 CO: co NO NO: S0z
P (rpm) (knots) g(oc) ©C) (%) (%) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
600 5,6 33 24,8 17,49 2,79 0 221 230 54
700 7 34 25 17,29 3,23 0 190 175 0
800 7,7 34 25,3 17,16 3,52 0 270 287 0
900 8,4 41 25,9 17,58 3,76 0 678 712 0
1000 9,2 48 26 16,44 4,32 0 347 354 0
1200 11 62 27,1 14,73 5,68 0 738 763 0
1400 12 65 28 14,17 6,04 0 843 885 18
1600 14 66 28,2 11,11 73 0 948 995 0
1800 17 67 28,2 9,98 8,13 0 1104 1159 0

Tabla 4-1 Obtencion de datos del analizador de gases de combustion segiin régimen de revoluciones en L.I. GM
Salas (fuente propia).
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Cada bloque de datos se analiza con su propia grafica para una mejor apreciacion de las diferencias
entre los distintos valores del régimen de revoluciones del motor, del funcionamiento y procesos
ocurridos en la medicion. Durante el analisis de las graficas, para apreciar una evolucion proporcional
de los datos, se incluirdn las columnas con una diferenciacion de 200 rpm directamente, no incluyendo
los datos de 700 rpm y 900 rpm.

En la Figura 4-1 se aprecian las temperaturas obtenidas en el ambiente y en el interior del tubo de
escape de los gases de combustion. Como se puede apreciar, la temperatura ambiente aumenta conforme
lo hacen los regimenes de revoluciones y con ello la temperatura de gases internos. La temperatura
ambiente desde 1400 rpm hasta 1800 rpm alcanza practicamente su maximo. Por otra parte, los gases de
combustion sufren un rapido aumento de temperatura hasta las 1200 rpm y 1800 rpm ya que se aprecian
valores muy cercanos y una disminucion del ritmo de crecimiento.
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Figura 4-1 Grafica de temperatura ambiente y temperatura de gases en L.I. GM Salas (fuente propia)

Detallado en las especificaciones del motor C18 (3.2.2), se menciona la aparicion de agua de
refrigeracion en el conducto de gases de combustion. El punto donde se introduce el analizador se
encuentra posterior a la adiccion del agua, por tanto, se refleja la bajada de temperaturas, no siendo
valores naturales de una combustion de gases.

En la Figura 4-2, se aprecia la composicion de didxido de carbono (CO2) y oxigeno (O2) en tanto
por ciento (%) en los diferentes valores del régimen de revoluciones. Respecto al dioxido de carbono
(CO»), son valores logicos y esperados al obtener un aumento proporcional entre el crecimiento del
porcentaje y el valor de las revoluciones. Se podria expresar como un crecimiento de un aumento de un
1% de didxido de carbono (CO:) cada 200 rpm aumentadas. Por consiguiente, se encuentra la
disminucion del oxigeno (O2) pero no de manera tan proporcional como el caso anterior, debido a que
fluctiia segun el valor del resto de gases, ya que cuando hay una alta concentraciéon de monoxido de
carbono (CO), dioxido de azufre (SOz), didoxido de nitrogeno (NO2) y 6xido nitrico (NO), ocupa el
espacio del oxigeno por lo que no tiene una progresion constante. Aun asi, su ritmo de decrecimiento es
de 1% aproximadamente por cada 200 rpm siendo estable hasta 1400. A partir de estas revoluciones el
decrecimiento aumenta en casi un 2,5% hasta 1800 rpm.
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Figura 4-2 Composicion de Oz y CO: de la emisiéon de gases en L.I. GM Salas (fuente propia)

Respecto a la Figura 4-3, se aprecian la emision de gases de NO, NO2 y SO> en los gases de
combustion emitidos. Como se ha mencionado anteriormente no se obtienen datos de monoxido de
carbono (CO) por mal funcionamiento del instrumento, por tanto, no aparece en la figura. Respecto al
monoéxido de azufre (SO») se aprecia su mdxima apariciéon con un valor de 54 ppm en 600 rpm y una
segunda y ultima con un valor de 18 ppm en 1400 rpm.

Respecto al didxido de nitrégeno (NOy) y 6xido nitrico (NO), se aprecia en revoluciones desde 600
rpm hasta 1000 rpm un leve crecimiento de concentracion. A partir de 1200 rpm se produce un aumento
bastante notable respecto a las mediciones anteriores, que luego disminuira ligeramente permitiendo una
progresion mas regulada y proporcional desde 1400 rpm hasta 1800 rpm.
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Figura 4-3 Concentraciéon de NO, NO: y SOz en la emision de gases de L.I. GM Salas (fuente propia)

En 1200 rpm, se produce un notable aumento en la concentracion de 6xido nitrico y dioxido de
nitrégeno, no acompafando a la proporcidon de las mediciones. De igual modo, en la composicion de
oxigeno se produce una disminucién mayor de la que deberia, no siguiendo asi de manera proporcional
el descenso del porcentaje.
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Respecto al funcionamiento del motor, se exponen los datos recogidos en el registro de maquinas,
siendo en primer lugar los valores del sistema propulsor tanto de babor (véase Tabla 4-2) como de
estribor (véase Tabla 4-3).

Hora Presion aceite Presif')n .aceite motor Temperatura aceite Teml?eratura agua
reductor (kPa) principal (kPa) reductor (°C) refrigerante (°C)

16:00 2368 300 38 80

16:30 2375 430 40 86

17:00 2407 462 40 83

17:30 2398 461 41 84

18:00 2380 421 42 83
Tabla 4-2 Registro de maquinas del sistema propulsor de babor de L.I. GM Salas (fuente propia)

Hora Presion aceite Presif')n .aceite motor Temperatura aceite Tem[.)eratura agua
reductor (kPa) principal (kPa) reductor (°C) refrigerante (°C)

16:00 2410 367 36 80

16:30 2403 361 37 81

17:00 2421 358 37 83

17:30 2384 359 43 83

18:00 2427 364 41 84

Tabla 4-3 Registro de maquinas del sistema propulsor de estribor de L.I. GM Salas (fuente propia)

Seguidamente se muestra en la Tabla 4-4, los valores del registro de maquinas sobre el motor auxiliar
de babor arrancado el dia de la salida a la mar.

Temperatura de agua

Hora Presion aceite (bar) refrigerante (°C)
16:00 4 70
16:30 4,5 70
17:00 4,5 71
17:30 5 68
18:00 5 70

Tabla 4-4 Registro de maquinas del motor auxiliar de babor de la L.I. GM Salas (fuente propia)

En estas tres Gltimas tablas, todos los valores reflejados son esperados y logicos, permitiendo asi
afirmar la validez de los resultados obtenidos, ya que no se detecta ninguna incoherencia en el trabajo
realizado por el sistema de propulsion.

4.1.2 Resultados Lancha de Instruccion Guardiamarina Godinez

De forma andloga, diferenciamos las dos partes de esta medicion, la obtencion de datos por el
analizador de gases de combustion y los datos recogidos del funcionamiento del sistema propulsor de la
Lancha de Instruccion GM Godinez, reflejados en el registro de maquinas.

En la Tabla 4-5, se muestran los valores obtenidos por el analizador de gases diferenciados por
distintos valores del régimen de revoluciones. En primer lugar, diferenciamos las columnas donde
reflejan la temperatura del interior del conducto donde se encuentran los gases de combustion, seguido
de la temperatura ambiente de la cdmara de maquinas. Después se muestra la proporcion en tanto por
ciento (%) de la proporcion de oxigeno (O2) y dioxido de carbono (CO2). Por tltimo, se muestra la
concentracion de monoxido de carbono (CO), didxido de azufre (SO2), didxido de nitrogeno (NO»), y
oxido nitrico (NO) en el gas emitido. En este estudio no se han obtenido datos validos ni de mondxido
de carbono (CO), por tanto, no se expondra en las representaciones graficas. Al igual que en la
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disposicion de graficas anterior, solo se incluirdn los valores de régimen de revoluciones, diferenciados
en 200 rpm.

Revoluciones Velocidad T.? de T.? NO

por minuto gases ambiente 02 CO: co NO: S0z
(rpm) (knots) ¢C) ccy (@ @) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
600 6 111,6 18,4 15,97 3,71 0 594 624 0
700 6,8 138.,5 18,6 15,02 441 0 573 602 0
800 7,7 172,5 19 13,52 5,52 0 842 884 0
900 8,4 221.,8 19,3 12,17 6,52 1 1130 1187 0
1000 9,4 264 19,5 10,3 7,9 0 1396 1466 0
1200 11,4 318 20,3 8,4 9,3 0 1764 1852 0
1400 12,6 364,2 20,5 7,05 10,3 1 2132 2249 0
1600 16 5194 21,1 5,19 11,67 0 1762 1800 0
1800 19,9 564,1 21,4 2,39 13,74 1 1795 1835 0

Tabla 4-5 Obtencion de datos del analizador de gases de combustion segin régimen de revoluciones en L.I. GM
Godinez (fuente propia)

En la Figura 4-4, se aprecia la temperatura de gases, siendo la interior al conducto de gases de escape
y la temperatura ambiente. A diferencia de la otra Lancha de Instruccion, el hecho de no contener agua
en el conducto de gases permite reflejar elevadas temperaturas como se muestran. La progresion de
temperaturas de gases de escape no se puede considerar proporcional ya que no se produce el mismo
valor de incremento de temperatura en las distintas revoluciones. Sin embargo, si son un conjunto de
valores logicos el encontrar que, a mayores revoluciones, mayor temperatura. Respecto a la temperatura
ambiente, se aprecia un ligero incremento, pero determina un muy buen aislamiento térmico no
permitiendo la subida de temperaturas. Este aislamiento es apreciable en Figura 3-11, en el material que
recubre el conducto de gases de escape.
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Figura 4-4 Grafica de temperatura ambiente y temperatura de gases en L.I. GM Godinez (fuente propia)

En la Figura 4-5, se aprecian los distintos valores de la composicion de didxido de carbono (CO2) y
oxigeno (O2) en tanto por ciento (%) determinados por distintos valores del régimen de revoluciones del
motor. El diéxido de carbono (CO3) tiene una progresion de aumento considerablemente proporcional,
ya que se puede afirmar que cada 200 rpm aumenta aproximadamente 1,5% su composicion. Respecto
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a la otra lancha de instruccion, no sélo supera la proporcion del oxigeno, sino que lo consigue a 1200
rpm, emitiendo mas didxido de carbono en los ultimos cuatro estados del régimen de revoluciones.
Respecto al oxigeno (O2), de manera contraria, se produce una disminucion de su proporcion incluso a
un ritmo de decrecimiento mayor que el dioxido de carbono. La relacion de proporcionalidad se
encuentra en aproximadamente una reduccion del 2% de su composicion cada 200 rpm.
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Figura 4-5 Composicion de Oz y CO: de la emisién de gases en L.I. GM Godinez (fuente propia)

Respecto a la Figura 4-6, se analizan los valores de 6xido nitrico (NO) y dioxido de nitrégeno (NO>),
encontramos que tienen practicamente la misma evolucion. Comienzan con una evolucion que se
mantiene estable entre 800 rpm y 1400 rpm, aumentando aproximadamente entre 300 ppm y 400 ppm.
Lo que refleja esta grafica es que después de los 1400 rpm, las emisiones de estos dos gases disminuyen
su concentracion a valores cercanos a 1800 ppm y se estabilizan.
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Figura 4-6 Concentracion de NO, NO: y SO: en la emision de gases de L.I. GM Godinez (fuente propia)
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Por otra parte, se recogen los datos obtenidos del registro de maquinas para asi comprobar que
durante la medicion no se produce ninguna incongruencia. De tal manera, se presentan las dos primeras
tablas con informacién sobre el sistema propulsor de cada banda, para la banda de babor la Tabla 4-6, y
para la banda de estribor, la Tabla 4-7.

Hora Presion aceite Presif')n .aceite motor Temperatura aceite Temperatura agua
reductor (kPa) principal (kPa) reductor (°C) refrigerante (°C)
12:00 2352 300 35 76
12:30 2352 430 47 75
13:00 2368 462 40 83
13:30 2384 472 44 86
Tabla 4-6 Registro de maquinas del sistema propulsor de babor de L.I. GM Godinez (fuente propia)
Hora Presion aceite Presif')n .aceite motor Temperatura aceite Teml.)eratura agua
reductor (kPa) principal (kPa) reductor (°C) refrigerante (°C)
12:00 2336 367 36 80
12:30 2336 452 37 81
13:00 2352 460 37 83
13:30 2352 500 44 87

Tabla 4-7 Registro de maquinas del sistema propulsor de estribor de L.I. GM Godinez (fuente propia)

Por ultimo, se muestran los valores del registro de maquinas sobre el motor auxiliar de babor en la
Tabla 4-8.

Temperatura de agua

Hora Presion aceite (bar) refrigerante (°C)
12:00 4 69
12:30 3,8 70
13:00 3,8 72
13:30 4,5 75

Tabla 4-8 Registro de maquinas del sistema propulsor de babor de L.I. GM Godinez (fuente propia)

4.1.3 Comparacion de emision de CO;

En la Figura 4-7, se observa la composicion de cada Lancha de Instruccion. Se puede apreciar como
la Lancha de Instruccion GM Godinez refleja una mayor emision que la Lancha de Instruccion GM
Salas. Esto puede ser debido al disponer de motores principales con mayor potencia, ya que, para mismas
revoluciones, se obtienen velocidades mayores. La emision de CO; por parte de la L.I. GM Salas, tiene
un aumento practicamente proporcional, pero no es comparable con la L.I. GM Godinez. Esta tiltima en
todo momento mantiene una emision mayor y tiene un crecimiento mayor, tanto que en 1800 rpm podria
verse una diferencia que se acerca al doble de emision.
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Figura 4-7 Comparacion de emision de CO: (fuente propia)

4.2 Estudio de consumo de Lanchas de Instruccion

El principal objetivo de este estudio es obtener informacién sobre su consumo basado en una
experiencia real. Para ello, se mostraran los datos recopilados antes de la salida a la mar, y contrastados
con los datos de su llegada, se realizara el analisis adecuado. Los datos necesarios para este estudio son
cada milla ndutica (NM, por sus siglas en inglés Nautical Mile) navegada, el combustible consumido, y
el registro de maquinas de cada lancha.

En primer lugar, en la Tabla 4-9, aparecen todos los datos iniciales tomados, de las cinco lanchas
que participaron en la salida a la mar del 16 de febrero al 17 de febrero de este afio.

Lancha de NM NM Combustible Combustible Combustible Combustible

Instruccién inicial final ini‘cial Br inicial Er fil.lal Br final Er
(litros) (litros) (litros) (litros)
Barrutia 19026 19093 1800 1810 1500 1550
Chereguini 12222 12288 1800 1850 1500 1600
Salas 12731 12799 2250 2250 2000 2050
Godinez 1275 1342 2653 2654 2297 2266
Herrero 407,3 472 2025 2100 1750 1750

Tabla 4-9 Valor de combustible y millas nduticas navegadas de cada Lancha de Instruccion (fuente propia)

Con los datos obtenidos, podemos calcular el consumo producido y la distancia recorrida. Ademas,
al tener el registro de maquinas, se ha calculado el régimen de revoluciones por minuto promedio de
cada lancha. De esta manera, teniendo en cuenta que fueron un total de 7 horas aproximadamente de
navegacion, se calcula el consumo de cada lancha. Se muestra en la Tabla 4-10.
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Revoluciones por

Lancha .d’e minuto (rpm) NM Consumo total (1) Consumo
Instruccion . recorridas (/NM)
promedio
Barrutia 900 67 560 8,35
Chereguini 900 66 550 8,33
Salas 800 68 450 6,62
Godinez 1100 67 744 11,10
Herrero 900 64,7 625 9,65

Tabla 4-10 Valores de consumo total, consumo horario y NM recorridas de cada Lancha de Instruccion (fuente
propia)

Para tener un dato genérico de consumo de las Lanchas de Instruccidn, se realiza la media de los
consumos de litro por cada milla nautica navegada, dando un resultado de 8,81 litros de combustible en
un régimen de revoluciones promedio de 900 rpm.

4.3 Resultados de mediciones en Motor Perkins

4.3.1 Resultados de consumo

El objetivo de este estudio reside en la comparacion de consumos de los distintos combustibles. En
un primer lugar, se detallaran los datos necesarios en los que se ha basado el analisis de informacion y
luego la interpretacion de estos, teniendo en cuenta las distintas cargas en las que se ha operado.

Por tanto, este estudio comienza con los primeros valores obtenidos con Repsol Diésel e+ Zero
100% Renovable. En la primera fase de carga, es decir, una carga de 0 kW, los datos recogidos se
presentan en la Tabla 4-11. En esta tabla se encuentra la numeracion de cada medida, acompafada de la
hora en la que se estaban realizando las mediciones y el instante respecto el momento cero en el que
empiezan las mediciones. Por otra parte, se aprecia como la cantidad de combustible disminuye en cada
instante, permitiendo asi ver en la columna de consumo, la cantidad que va necesitando el motor durante
los periodos de tiempo.

Medida Hora de medicion Instante de medida Cantidad de Consumo
(h/m/s) (h/m/s) combustible (g) acumulado (g)

0 16:19:07 0:00:00 1261,6 0

1 16:20:23 0:01:16 1250,2 11,4
2 16:21:19 0:02:12 1236,9 24,7
3 16:22:11 0:03:04 1225,6 36

4 16:23:11 0:04:04 1213,9 47,7
5 16:24:11 0:05:04 1198,7 62,9
6 16:25:11 0:06:04 1189 72,6

Tabla 4-11 Valores de medida de estudio de consumo para carga 0 kW de Repsol Diésel e+ Zero 100%
Renovable (fuente propia)

Para una mejor comprension del consumo en carga de 0 kW, se muestra la Figura 4-8. De esta
manera, estudiando la pendiente que se obtiene de la linea de tendencia lineal, se puede obtener su
proporcidon de consumo (g/min). En este caso, sera 12,23 g/min.
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Figura 4-8 Valores de consumo de Repsol Diésel e+ Zero 100% Renovable para carga 0 kW (fuente propia)

De manera analoga, se aprecia en la Tabla 4-12, los valores iniciales obtenidos de los que parte el
estudio con una carga de 4 kW.

Medida Hora de medicion Instante de medida Cantidad de Consumo
(h/m/s) (h/m/s) combustible (g) acumulado (g)

0 16:26:04 0:00:00 11722 0

1 16:27:04 0:01:00 1141,6 27,6
2 16:28:05 0:02:01 11244 47,8
3 16:29:06 0:03:02 1094,8 77,4
4 16:30:05 0:04:01 1079,9 92,3
5 16:31:06 0:05:02 1050,5 121,7
6 16:32:05 0:06:01 1033,6 138,6

Tabla 4-12 Valores de medida de estudio de consumo para carga 4 kW de Repsol Diésel e+ Zero 100%

Renovable (fuente propia)

De igual manera, se refleja en la Figura 4-9 la expresion de la linea de tendencia lineal, donde se
puede deducir que la proporcion de consumo en carga 4 kW es de 23,07 g/min.
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Figura 4-9 Valores de consumo de Repsol Diésel e+ Zero 100% Renovable para carga 4 KW (fuente propia)
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El ultimo estudio con este combustible serd con una carga de 8 kW, reflejando sus correspondientes
valores iniciales obtenidos en la Tabla 4-13.

Medida Hora de medicion Instante de medida Cantidad de Consumo
(h/m/s) (h/m/s) combustible (g) acumulado (g)

0 16:32:37 0:00:00 1009,7 0

1 16:33:39 0:01:02 982,7 30,6

2 16:34:39 0:02:02 945,3 64,4

3 16:35:38 0:03:01 910,6 99,1

4 16:36:39 0:04:02 877,1 132,6

5 16:37:38 0:05:01 838,7 171

6 16:38:38 0:06:01 802,1 207,6

Tabla 4-13 Valores de medida de estudio de consumo para carga 8 KW de Repsol Diésel e+ Zero 100%
Renovable (fuente propia)

A continuacion, se muestra la representacion de los datos obtenidos en el estudio con una carga de

8 kW, reflejados en la Figura 4-10. Al igual que en los casos anteriores, la proporcion de consumo sera
34,68 g/min.
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Figura 4-10 Valores de consumo de Repsol Diésel e+ Zero 100% Renovable para carga 8 kW (fuente propia)

Para finalizar, se muestra en la Figura 4-11, todos los consumos con las distintas cargas que se han
utilizado para realizar el estudio. Se observa la proporcionalidad de los distintos consumos, como
conforme aumenta el tiempo, mantienen practicamente la misma evolucion.
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Figura 4-11 Grafica resumen de estudio de consumo de Repsol Diesel e+ Zero 100% Renovable (fuente propia)

Para el estudio de consumo del Repsol Diesel e+ Neotech, se separa el estudio en 3 etapas de
medicion, una para cada carga seleccionada. Para la carga 0 kW, se representan los datos iniciales en la
Tabla 4-14.

Medida Hora de medicion Instante de medida Cantidad de Consumo
(h/m/s) (h/m/s) combustible (g) acumulado (g)

0 16:59:24 0:00:00 960,2 0

1 17:00:25 0:01:01 933,8 14,4
2 17:01:25 0:02:01 925.,8 26,4
3 17:02:24 0:03:00 913,2 40,3
4 17:03:25 0:04:01 901,5 52,7
5 17:04:26 0:05:02 892,1 64,1
6 17:05:25 0:06:01 880,2 75,3

Tabla 4-14 Valores de medida de estudio de consumo para carga 0 KW de Repsol Diésel e+ Neotech (fuente
propia)

Graficamente, se pueden representar estos datos en la siguiente Figura 4-12, donde obtenemos la
proporcién de consumo, 12,52 g/min.
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En la segunda etapa, con una carga de 4 kW, en la Tabla 4-15, se mostraran los siguientes datos
iniciales.

Medida Hora de medicion Instante de medida Cantidad de Consumo
(h/m/s) (h/m/s) combustible (g) acumulado (g)
0 17:07:05 0:00:00 858,1 0
1 17:08:08 0:01:03 8349 23,2
2 17:09:07 0:02:02 813,8 443
3 17:10:07 0:03:02 785,4 72,7
4 17:11:07 0:04:02 753,3 104,8
5 17:12:07 0:05:02 726,8 131,3
6 17:13:07 0:06:02 703,1 155
Tabla 4-15 Valores de medida de estudio de consumo para carga 4 KW de Repsol Diésel e+ Neotech (fuente
propia)

A continuacion, en la Figura 4-13, se muestra graficamente los datos resultantes del estudio de esta
etapa. La proporcion de consumo es 26,402 g/min.
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Figura 4-13 Valores de consumo de Repsol Diésel e+ Neotech para carga 4 kW (fuente propia)
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Para finalizar, se mostraran los datos obtenidos en la tltima etapa con carga de 8 kW en la Tabla
4-16.

Medida Hora de medicion Instante de medida Cantidad de Consumo
(h/m/s) (h/m/s) combustible (g) acumulado (g)

0 17:13:50 0:00:00 682,9 0

1 17:14:52 0:01:02 644,1 38,8

2 17:15:51 0:02:01 607,9 75

3 17:16:51 0:03:01 569,3 113,6

4 17:17:52 0:04:02 526,5 156,4

5 17:18:52 0:05:02 490,8 192,1

6 17:19:51 0:06:01 4529 230
Tabla 4-16 Valores de medida de estudio de consumo para carga 8 KW de Repsol Diésel e+ Neotech (fuente

propia)

Encontramos la representacion grafica del estudio con carga de 8kW, en la Figura 4-14. La
proporcion de consumo resultante es 38,41 g/min.
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Figura 4-14 Valores de consumo de Repsol Diésel e+ Neotech para carga 8 kW (fuente propia)

Como en el anterior caso, se expone en la Figura 4-15, los tres consumos de las cargas distintas
utilizadas en el estudio. Al igual que en la Figura 4-11, se observa una cierta armonia en el consumo de
las distintas cargas, ya que mantienen las proporciones de manera constante, mas concretamente en las
mediciones finales.
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Figura 4-15 Grafica resumen de estudio de consumo de Repsol Diesel e+ Neotech (fuente propia)

Para realizar la comparacion y andlisis de consumo, se comparan las proporciones de consumo
directamente, entre las mismas cargas, para los distintos combustibles. De tal manera, en la Figura 4-16,
se refleja como el Repsol Diesel e+ Zero 100% Renovable tiene un menor consumo, en todas las cargas.
No se observa una diferencia muy notable en carga 0 kW. Sin embargo, en las dos cargas siguientes,
mantiene una diferencia de casi 4 g/min concluyendo asi que este combustible consuma menos.
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Figura 4-16 Grafica comparativa entre Repsol Diesel e+ Zero 100% Renovable y Repsol Diesel e+ Neotech (fuente
y elaboracion propia)

Una vez se tienen las proporciones de consumo de cada combustible para cada carga, los porcentajes
de reduccion por parte del diésel renovable son los siguientes. Para la carga 0 kW, el porcentaje de
reduccion es de 2,32 %. Para la carga de 4 kW, el porcentaje de reduccion es 13,45 %. Finalmente, el
porcentaje de reduccion para la carga de 8 kW es de 9,70%.
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El calculo que define la proporcion de reduccion entre los dos combustibles sera el siguiente. En el
estudio de consumo del Repsol Diesel e+ Neotech, durante 18 minutos de medicion, ha tenido un
consumo acumulado en las tres cargas de 460,3 g. En las mismas condiciones, el Repsol Diesel Zero e+
ha tenido un consumo acumulado de 418,8g. Por consiguiente, el porcentaje de reduccion es de 9,015%
aproximadamente.

4.3.2 Resultados de emision de gases

En este estudio de emisiones de gases, se realiza una comparacion de composicion entre oxigeno
(0) y didxido de carbono (CO»)., y una segunda comparacion entre la concentracion de monoxido de
carbono (CO), didxido de azufre (SO.), didéxido de nitrégeno (NOz), y 6xido nitrico (NO).

En la primera comparacion, reflejada en la Figura 4-17, se aprecian las distintas composiciones de
didxido de carbono (CO»). Se aprecia que en la carga 0 kW, es ligeramente superior la emision de didxido
de carbono, aunque conforme va aumentando la carga, los valores son mas cercanos. En 4 kW, se aprecia
como son valores mas cercanos. Finalmente, en 8 kW, se obtienen valores practicamente similares.
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Figura 4-17 Grafica comparativa con la composicion de CO: en distintas cargas, respecto a Repsol Diesel e+
Zero 100% Renovable y Repsol Diesel e+ Neotech (fuente propia)

Este resultado es esperado, ya que las emisiones de didxido de carbono son similares, y donde
contribuye a la descarbonizacion, es en sus procesos de produccion, ya que proviene de fuente sostenible.
En este analisis realizado por la Universidad Politécnica de Madrid, relata la forma en la que los distintos
combustibles reducen la huella de carbono [70].

Atendiendo a la Figura 4-18, se atribuye un valor relativo de 100 a la gasolina, en funcion de sus
emisiones de GEI. Se observa el valor de -224 obtenido por el diésel sintético en WtT, lo que seria el
diésel renovable, que demuestra que, comparado con la gasolina, o con el diésel, tiene una emision de
GEI mucho menor. En el TtW se observa como la emision de gases, comparando el diésel sintético junto
al diésel, tienen un valor aproximado, como el resultado obtenido. Finalmente se ve la diferencia en el
WtW, como el diésel tiene un valor relativo de 87 mientras el diésel renovable tiene un valor relativo de
24,
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Figura 4-18 Comparacion relativa de las emisiones de GEI asociadas a la fuente energética, en etapas de WtT,
TtW y WtW [70]

Por consiguiente, se muestran los resultados obtenidos por un experimento similar al estudio
realizado en este apartado, en la Facultad de Ingenieria Mecanica de Praga, Republica Checa [71].

En este estudio, se lleva a cabo en un motor de investigacion, tipo AVL 5402, producido por AVL
List GMBH. Posee un cilindro y 0,5 litros de capacidad, inyeccion de diésel de common-riel. Al ser un
banco de pruebas le permite controlar a la perfeccion su funcionamiento concluyendo asi con distintos
modos de operacion, lo que le convierte en un motor idoneo para el desarrollo de estas investigaciones.

En esta investigacion se realizan pruebas de emisiones de diéxido de carbono (CO.) directamente
relacionado con la energia consumida por el motor. En las series de pruebas que se realizan, en el que el
motor opera en distintos modos, reflejado en la Figura 4-19, se observa lo siguiente. Se aprecia como
las emisiones son practicamente del mismo valor o incluso superiores, como es el caso del modo 3.
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Figura 4-19 Graifica de emisiéon de CO: por cantidad de energia consumida en funcién del modo de trabajo [71]

De esta manera, se justifica y se concluye que los valores de emisiones de diéxido de carbono (CO»)
son logicos y son valores esperados en este estudio.

68



EVALUACION DEL POTENCIAL DE REDUCCION DE LA INTENSIDAD DE CARBONO MEDIANTE
LA ADOPCION DE DIESEL RENOVABLE EN BUQUES DE LA ARMADA

Respecto a la segunda comparacién de emisiones de concentracion de gases, en la Figura 4-20 se
pueden obtener las siguientes consideraciones. Se observa, que en carga 0 kW, los valores obtenidos son
muy similares, ligeramente inferiores en el diésel renovable. En carga 4kW, ya si es notable que la
concentracion de gases es menor en el diésel renovable. Por tltimo, en 8 kW si es concluyente que el
diésel renovable tiene una emision menor de concentracion de NO y NO». Por parte de ningin
combustible se mide SO; en ninguna carga.
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Figura 4-20 Grafica de concentracion de gases, en funcion del combustible y de la carga del motor (fuente
propia)

4.4 Evaluacion de resultados

Respecto a la evaluacion total de resultados, con los datos y conclusiones que se han recogido, se
evaluard la consecuencia del uso de Repsol Diésel e+ Zero 100 % Renovable en las Lanchas de
Instruccion. Se realizara una evaluacion en base al consumo y en base a emisiones. Ademas, se incluird
un analisis econdmico.

Siguiendo el orden mencionado, se calcula la reduccion de consumo que se obtendria con el uso de
diésel renovable. Para ello, habiendo evidenciado que el HVO tiene un menor consumo de masa de
combustible que el diésel, los célculos se procederan a realizarse con el dato obtenido anteriormente de
la eficiencia demostrada de un 9,015%.

Con esto, podria deducirse que el consumo promedio de una lancha de instruccion podria rebajarse
de 8,81 litros cada milla navegada a 8,00 litros por cada milla. Atendiendo a los resultados del estudio
de consumo (4.3.1), en la salida a la mar se produjo un consumo de 2.929 litros por parte del grupo de
las Lanchas de Instruccion. Podria haberse conseguido un consumo menor de 2.661 litros, pudiendo
haber conseguido el ahorro de 268 litros de combustible, practicamente la mitad de consumo de una
lancha de instruccion en esta salida. Para tener una perspectiva mas amplia, durante el afio 2023, desde
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enero hasta diciembre sin contar con julio y agosto debido a la inactividad de las Lanchas de Instruccion,
se produjo un consumo de 46.948 litros de diésel. Segun este estudio, se podria haber realizado un
consumo aproximado de 42.652 litros de combustible con un ahorro de 4.295 litros.

Respecto al estudio de reduccion de emision de gases, los datos son 16gicos al resultar una emision
de CO; similar a la del diésel. A continuacion, se va a realizar una aproximacion que cuantifique las
toneladas de carbono que son emitidas por cada lancha de instruccion.

En la Tabla 4-17, se muestra para cada Lancha de Instruccion, el caudal de gases de escape que tiene
cada una, seguido de las revoluciones por minuto promedias del estudio de consumo (4.2), junto a la
velocidad promedio que alcanzan aproximadamente y al tiempo que tardan para recorrer una milla
nautica a esa velocidad.

. Tiempo en
Lancha de Caudal de gases Revolu.cmnes Velocidad recorrer una
s de escape por minuto . L.
Instruccion (m?/min) (rpm) (nudos) milla nautica
P (min)
GM Salas 122,6 800 7,7 7,8
GM Godinez 190 1100 10,4 5,76

Tabla 4-17 Comparacion de comportamiento entre L.I. GM Salas y L.I. GM Godinez (fuente propia)

En la Tabla 4-18, de igual manera separado por Lanchas de Instruccion, en la primera columna se
muestra el volumen de gases de escape que emite cada lancha en el tiempo que recorre una milla néutica,
cada una a su velocidad promedio. La siguiente columna, es la composicion de CO; medida para cada
régimen de revoluciones promedio de cada lancha. Por consiguiente, se calcula el volumen de CO> que
emite al recorrer IMN a velocidad promedio de cada lancha. Se podria estimar que el volumen promedio
que emite una lancha de instruccién al recorrer 1 NM a su velocidad promedia es de 61,22 m®.

Volumen de gases Volumen de COz al
Lancha de Instruccion de escape al Emision de CO2 (%) recorrer I MN a
recorrer 1 velocidad promedio

MN(m?) (m?)
GM Salas 956,28 3,76 35,97
GM Godinez 1094 7,9 86,46

Tabla 4-18 Comparacion de emisiéon de COz entre L.I. GM Salas y L.I. GM Godinez al recorrer una milla
nautica (fuente propia)

Para realizar una extrapolacion anual, en 2023 las horas de navegacion acumuladas por las Lanchas
de Instruccion han sido 1780 horas, repartido entre 5 lanchas de instruccion. De manera ideal podria
decirse que cada lancha ha navegado 356 horas.

Atendiendo a la Tabla 4-19, se reflejan las siguientes conclusiones. De forma anéloga, para cada
lancha se muestra el caudal de los gases de escape, que al estimar que cada lancha ha navegado 356
horas se puede calcular el volumen de gases de escape. De igual manera, con el valor de la emision de
COz en tanto por ciento, se puede obtener su emision en metros cibicos (m?®). El valor de la densidad
del CO; en condiciones estandar de presion y temperatura (0 °C y 1 atm), seria 1,997 kg/ m>. Por tanto,
con el volumen emitido y su densidad, concluimos con las toneladas aproximadas emitidas en un afio
por cada lancha.
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Lancha de Caudal (m%h) Volumen de gases Emision de CO2  Emision de
Instruccioén de escape (m?) (m3) CO2 (b)

GM Salas 7.356 2.618.736 98.464,45 194,5
GM Godinez 11.400 4.058.400 320.613.5 633

Tabla 4-19 Comparacion de emision de CO: entre L.I. GM Salas y L.I. GM Godinez de forma anual (fuente
propia)

Para la lancha GM Salas, se calcula que ha emitido 194,5 toneladas de CO» y para la lancha GM
Godinez se calcula una emision de 633 toneladas de COo.

El segundo punto, con el uso de un combustible con una fuente de origen sostenible, la cantidad de
GEI emitidos en la produccion de estos combustibles se evitarian, por tanto, desde el primer instante de
su eleccion, ya se esta optando por la descarbonizacion.

Respecto al estudio econdémico, se utilizaran los precios de venta al publico del dia 8 de marzo de
2024, para el Repsol Diésel e+ Neotech y Repsol Diésel e+ Zero 100% Renovable. Como se ha visto
anteriormente en 2023 se realizd el consumo de 46.948 litros de Repsol Mardiésel e+, y se valorara su
precio como el Repsol Diésel e+ Neotech. Para realizar un estudio econdmico real serian necesarios los
precios de cada combustible para asi poder llevar a cabo el analisis. A dia de hoy, el diésel renovable
tiene un precio superior al diésel, por tanto, se va a realizar un célculo econémico, con precios de
mercado actual, s6lo con interés de ver la proporcion de ahorro entre los distintos precios.

En 2023 se produjo el consumo de 46.948 litros, que a precio de 1,611 €/1, es un coste de 75.633,23€.
Lo que se hubiese consumido si hubiese sido diésel renovable, serian 42.652,25 litros, a precio de 1,669,
es un coste de 71.186,60€. Con este andlisis, se ve que, cumpliendo la proporcion de reduccion de
consumo, aun teniendo un precio mayor el di€sel renovable, sale a un precio menor, con una diferencia
de 4.446,63€.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones

En esta seccion se presentan las conclusiones obtenidas segun el estudio y los resultados mostrados
en el presente proyecto. El propdsito principal reside la evaluacion del cumplimiento de los objetivos
tanto el principal como los secundarios, marcados al inicio del trabajo.

En la actualidad nos encontramos en un momento crucial donde la compresion de la situacion
medioambiental no solo se considera vital, sino también urgente. Esta conciencia se traduce en la
blusqueda de cambios practicamente inmediatos para corregir el rumbo del desarrollo de la actividad
humana y evitar dafios irreparables al medioambiente. Este contexto brinda la oportunidad de explorar
y desarrollar un amplio abanico de soluciones.

La solucion optada por este TFG habita de forma intrinseca en el cumplimiento del objetivo principal
y objetivos secundarios que lo definen. El principal objetivo de este proyecto es evidenciar la reduccion
de la intensidad de carbono emitida por los buques de la Armada con la adopcion de diésel renovable.
Respecto a los estudios realizados, evaluacion y comparacion de datos, se puede concluir que el uso del
diésel renovable asegura el paso hacia la descarbonizacion. Durante el desarrollo de las distintas etapas
de este estudio se han ido adquiriendo distintas evidencias hasta culminar con el resultado esperado, la
evidencia de la reduccion de la intensidad de carbono. De manera que, en la evaluacion de resultados,
se concluye con el balance de emisiones, ya que todo lo que emite es proporcional a lo absorbido en su
proceso de produccién. Ademas de tener un ahorro de 9,015% de consumo de masa de combustible.

Realizados los distintos estudios en las Lanchas de Instruccion GM Salas y GM Godinez, se ha
permitido la obtencion y el registro de informacion sobre su comportamiento y funcionamiento, siendo
esencial para entender y conocer las dimensiones de los valores a los que este estudio enfrenta. A lo que
esta parte respecta, la toma de datos ha sido satisfactoria diferenciando la obtencion de la informacion
sobre emisiones de GEI de cada lancha, y la recogida de datos del sistema de propulsion. Con la medicion
del analizador de gases se ha permitido redactar las emisiones obtenidas por cada lancha de instruccion,
siendo la cuantificacion y control de emision de contaminantes el paso previo al comienzo de fases de
reduccion y futuras pruebas. Se podria concluir, para futuros experimentos, si se decide realizar
mediciones en alguna de las Lanchas de Instruccion entre la GM Barrutia, GM Chereguini, GM Salas o
GM Rull, la viabilidad de crear un acceso en el conducto de gases de escape previo al acceso del agua
de refrigeracion. Con esto, se conseguirian mediciones mas fiables debido al esperado buen
funcionamiento del analizador de gases.

En el estudio de consumo, se han analizado los datos necesarios para asi realizar la evaluacion de
consumo nominal aproximado de una lancha de instruccién en condiciones normales de operacion,
posibilitando de esta manera, ver su posible reduccion con el uso de diésel renovable. Se podria concluir
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que, si todas las Lanchas de Instruccion estuviesen equipadas con sistemas que permitieran la lectura de
los valores de tanque de combustible, precisarian las medidas y mejoraria la calidad de futuros trabajos.

Por otro lado, en el estudio de consumo y de emisiones realizado en el Motor Perkins ha sido mas
que satisfactorio y necesario para la comparacion y demostracion de las propiedades del diésel
renovable. Se han obtenido datos l6gicos y esperados respecto a su consumo, evidenciando asi un menor
gasto masa de combustible en su utilizaciéon. Respecto a las emisiones, se han obtenido los datos
esperados a su emision de gases de combustion, similares o incluso menores respecto al diésel. Se
concluye que lo ideal hubiese sido comparar directamente el combustible utilizado en las L.L.LI. con el
diésel renovable, para tener una lectura de datos maés real.

Una vez terminadas todas las etapas, se evidencia los resultados que se obtendrian con el empleo de
diésel 100% renovable en las lanchas de instruccion, posibilitando asi una disminucion en la intensidad
de carbono sin poner en riesgo la fiabilidad y eficacia de sus sistemas.

Esta investigacion respalda la conciencia y el compromiso medioambiental de la Armada, abogando
con la preservacion y cuidado del medioambiente. Se demuestra asi la voluntad activa de enfrentar
desafios actuales con practicas sostenibles con intencion de cumplir con el objetivo de la
descarbonizacion. La investigacion sobre la adopcion del diésel renovable es indispensable para obtener
una solucion medioambiental inmediata que no requiera de modificaciones en la infraestructura de los
motores actuales.

5.2 Lineas futuras

La principal linea futura de desarrollo a la que este TFG impulsa a seguir investigando es a la plena
adopcion del diésel 100% renovable en la Armada. En esta linea de trabajo se encuentran diferentes
areas de desarrollo que se complementan para llegar a lograr tal objetivo. El primer gran avance seria
potenciar una linea de investigacion en el CUD-ENM (Linea 3.4.3. Combustibles certificados no
derivados del petroleo de la ETID 2020[6]).

Respectos a las futuros lineas de investigacion que continian con este trabajo podrian encontrarse:

e Empleo de diésel 100% renovable en las Lanchas de Instruccion y su derivado estudio de
emision de gases, andlisis y comparacion con el presente trabajo para obtencion de
conclusiones sobre resultados de descarbonizacion. Ademas, del consiguiente estudio sobre
la reaccion del motor ante este combustible para evidenciar que no supone un riesgo ante la
seguridad y eficacia en las operaciones de la Armada.

e Estudio de consumo y de emisiones de GEI para el Patrullero “Tabarca” (P-28), para tener
registro de su funcionamiento y comportamiento como del sistema de propulsion como de la
propia plataforma. Ademas, de una extrapolacion con la informacion obtenida del diésel
100% renovable junto al diésel utilizado en la plataforma.

e Reemplazo de diésel 100% renovable en el Patrullero “Tabarca” (P-28) con motivo de
estudio de emision de gases, analisis y comparacion de informacion para evidenciar que la
transicion a diésel renovable en la Armada es un proceso seguro e inmediato.
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ANEXO I: IMPLICACIONES SOCIALES, Y/O ECONOMICAS,
Y/O AMBIENTALES

El desarrollo del diésel renovable puede traducirse como una opcidon prometedora como un
combustible que pueda aportar a la descarbonizaciéon de forma segura e inmediata y contribuir a las
inquietudes a nivel internacional. El desarrollo y uso de este combustible sostenible no solo conlleva
implicaciones ambientales, sino también sociales y econdmicas que deben ser consideradas de manera
integral.

Se puede definir implicacion social como aquellos efectos o consecuencias que pueden tener
diferentes acciones en la sociedad. La accion de posibilitar la implementacion del diésel renovable se
puede considerar como un avance positivo, por los siguientes motivos. La seguridad energética de un
pais se ve aumentada, en el momento en el que se reduce la dependencia a combustibles fosiles, de tal
manera que contribuya a la diversificacion energética. De esta manera se aumenta la resiliencia frente a
posibles crisis en el suministro de estos combustibles tradicionales. Por consiguiente, al instaurar este
nuevo combustible, es necesaria su produccion, distribucion y promocion, lo que genera nuevas
oportunidades de empleo en diversos sectores, desde la agricultura para la materia prima hasta la
construccion de infraestructura de energia renovable. Ademas, un resultado esperable y buscado es la
reduccidn de emisiones contaminantes, por lo que esto supondria una mejora de la calidad de aire. Sobre
todo, en zonas urbanas, que disminuiria la incidencia de enfermedades respiratorias y con ello una
mejora de la salud publica.

Una implicacidon econdmica se refiere a los efectos o consecuencias que una accion o politica puede
tener en la economia, ya sea a nivel macroecondémico o microeconémico. Estos efectos pueden generar
avances positivos, como la creacion de empleo y el estimulo a la actividad econdmica. Sin embargo, en
el caso de la transicion hacia el uso de diésel renovable, podria existir una fase inicial de ajuste y
adaptacion que podria generar incertidumbre en los mercados. No obstante, una vez superada esta etapa
y estabilizados los precios del combustible y la materia prima, se espera que la producciéon local de
materias primas impulse la economia. Ademas, el uso de diésel renovable puede ayudar a cumplir con
regulaciones ambientales mas estrictas, lo que refuerza la responsabilidad medioambiental de las
empresas y contribuye a la sostenibilidad a largo plazo.

Por ultimo, las implicaciones ambientales son definidas como aquellos efectos producidos en el
medioambiente por acciones o politicas optadas. El desarrollo de diésel renovable ofrece una serie de
beneficios ambientales, el primero y mas destacado seria la reduccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero en comparacion con el diésel convencional. Al ser producido a partir de fuentes renovables
como aceites vegetales o residuos organicos, también contribuye a la lucha contra el cambio climatico.
Al disminuir las emisiones, se contribuye con los distintos objetivos marcados a nivel internacional sobre
el calentamiento global y el balance energético. Con esto, se promueven practicas mas sostenibles en la
cadena de suministro de energia y reduciendo la dependencia de los combustibles fosiles no renovables.
Esto a su vez contribuye a la preservacion de los recursos naturales finitos y al mantenimiento del
equilibrio ambiental a largo plazo.
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ANEXO II: REFLEXIONES ETICAS Y SOCIALES

La adopcion y el desarrollo de tecnologias como el diésel renovable estan sujetos a reflexiones
fundamentales que abordan cuestiones relacionadas con la responsabilidad ambiental, equidad social y
el impacto a largo plazo en la sociedad y en el medioambiente. Las reflexiones éticas y sociales son
necesarias para garantizar una implementacion del diésel renovable que sea segura, sostenible y justa.

Como reflexiones éticas, el uso de diésel renovable plantea varias cuestiones a ser consideradas. La
primera y mas crucial, seria la responsabilidad hacia el medioambiente. La responsabilidad o la
conciencia de tomar decisiones que minimicen el impacto ambiental y promuevan practicas sostenibles
€s mas que necesario ya que es la base del resto de cuestiones éticas. Las consecuencias que se podrian
obtener de mantener una postura responsable hacia el medioambiente, seria la transparencia y la
divulgacion del desarrollo del diésel renovable. Las empresas que producen y utilizan este combustible
es importante que resalten la transparencia de su impacto ambiental. Esta divulgacion de informacion
¢tica puede fomentar la confianza del ptblico y ayudar a la adopcion de tecnologias mas sostenibles.
Una vez el publico sea consciente de la importancia que tiene el participar en el desarrollo de
combustibles renovables, se debe garantizar que todos los sectores de la sociedad tengan acceso
equitativo a esta tecnologia. Para finalizar, esta ltima consideracion, seria una consecuencia de todas
las anteriores, ya que se trata de la justicia intergeneracional. La adopcion de tecnologias de energia
renovable, como el diésel renovable, puede ser vista como un acto ético que busca proteger el medio
ambiente y los recursos naturales para las generaciones futuras.

Como reflexiones sociales, de igual manera sobre el uso del diésel renovable, destacan distintas
ideas con efecto directo en la sociedad. La produccion y distribucion de diésel renovable tendrian un
impacto en las comunidades locales tanto positivo como negativo. Estas actividades afectarian a la
economia local, el empleo y el bienestar de las personas. La participacion directa de una comunidad con
el desarrollo de una nueva tecnologia es crucial para su asentamiento y permanencia. Por tanto, requiere
de aceptacion, participacion y apoyo, directamente relacionado con su acceso y los beneficios que
acompafie. De esta manera, va ligado la educacion social y conciencia sobre el apoyo de energias
renovables, sobre los beneficios que ofrece y los desafios que enfrenta. Para ello, es importante la
implementacion de politicas y programas que apoyen la adaptacion y mitigacion de impactos sociales.
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ANEXO III: ESPECIFICACIONES DEL REPSOL DIESEL ZERO
E+10

En este anexo se incluyen las especificaciones técnicas del HVO.

Sample LB234154-02 Client: REPSOL COMERCIAL DE PRODUCTOS PETROLIFEROS, S.A.
Sample ref. 80048 Date of sampling -
Product HVO Reception date 05/12/2023
Sample package Metallic Start date analysis 07/12/2023
Observations Sample received in good condition End date analysis 02/01/2024
Drawn by # Sample provided by the client Issue date report 03/01/2024
Sealed sample Self-sealing |
Test Method Units Result Limits
Visual appearance at 202C # Visual --- C&B
Density at 152C UNE-EN I1SO 12185:1999 kg/m3 780,5 765,0- 800,0
Kinematic viscosity at 40 2C UNE-EN ISO 3104:2021 mm2/s 2,959 2,000- 4,500
Sulphur UNE-EN ISO 20846:2020 mg/kg <3,0 5 max
Flash Point (PMCC) - Procedure A UNE-EN ISO 2719:2017/A1:2021 °C 60,0 55 min
Cloud point UNE-EN ISO 3015:2020 =17 0°C Summer
-10 °C Winter
Cold filter plugging point, CFPP UNE-EN 116:2015 =21 0°C Summer
-10 °C Winter
Water content UNE-EN ISO 12937:2001 mg/kg 50 200 max
Ash UNE-EN ISO 6245:2003 % w/w <0,010 0,010 max
Initial point UNE-EN ISO 3405:2020 “C 160,1
Evaporated at 2502C UNE-EN ISO 3405:2020 % /v 9,9 65 max
Evaporated at 3502C UNE-EN ISO 3405:2020 % /v >99,9 85 min
95% recovered UNE-EN 1SO 3405:2020 °C 305,4 360 max
Indicated Cetane Number UME-EN 17155:2019 - 77,2 70 min
Carbon residue (on 10% distillation residue) UNE-EN ISO 10370:2015 % w,w <0,10 0,30 max
Oxidation Stability UNE-EN I1SO 12205:1996 g/m3 2 25 max
Copper strip corrosion (3h at 50 2C) UNE-EN ISO 2160:1999 - la Class 1
Total contamination UMNE-EN 12662:2014 mg/kg <12,0 24 max
Lubricity (method B) UNE-EN 1SO 12156-1:2019 um 370 460 max
Total Aromatics # UNE-EN 12916:2019+A1:2023 % w,w <1,0 1,1 max
Manganese, Mn # UNE-EN 16576:2015 mg/l <0,5 2,0 max
FAME content
Range A # UME-EN 14078:2014 % v/v <0,05 7,0 max

Figura 0-1 Especificaciones técnicas de combustible Repsol Diesel Zero e+ 10
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ANEXO IV: REGISTRO DE MAQUINAS DE LANCHAS DE
INSTRUCCION

En este anexo se muestra el registro de maquinas realizado en cada salida a la mar. La informacion
registrada en este documento es la siguiente, véase en Figura 0-1.

En un primer lugar, se encuentra la fecha, la hora en la que se anotan valores, que se hace cada 30
minutos y el régimen de revoluciones que haya en ese instante.

Luego separamos dos grandes bloques, el sistema de propulsiéon de cada banda junto al motor
auxiliar de cada banda. Respecto al motor auxiliar, s6lo se arranca uno en cada salida, eligiéndose el que
menos horas de funcionamiento acumule.

Dentro de cada apartado de “Propulsion”, se diferencian presiones y temperaturas. En el apartado
de presiones se mide todo en kilopascal (kPa), se diferencia:

e Aceite de Motor Principal.
e Aceite reductor
e Turbo soplante

En el apartado de combustible se acostumbra a anotar el nivel de combustible de cada tanque en
litros (1). En el apartado de temperaturas se mide en grados centigrados (°C), y se diferencian:

e Agua refrigerante
e Aceite reducto

En el apartado de “Auxiliar”, la presion de aceite se mide en bares (bar) y la temperatura del agua
en grados centigrados (°C).

REGISTRO DE MAQUINAS
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Figura 0-1 Registro de maquinas de Lanchas de Instruccién
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