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RESUMEN

La emisidn de sustancias perjudiciales para el medio ambiente y para la salud humana, es un factor
que no pasa desapercibido. Es por ello que la OMI impone restricciones a través del convenio MARPOL,
obligando a cumplirlas a todo aquel que transite por la via maritima. Aunque los diferentes sistemas de
propulsion de los buques de guerra no lo cumplen, estos deberian de actuar con responsabilidad frente a
estas prohibiciones, adaptando su propulsién al cumplimiento de estos exigentes requisitos. Por esta
razon, las diferentes armadas del mundo tienen que comprometerse a incorporar sistemas que permitan
navegar sin contaminar para alcanzar un entorno maritimo sostenible.

En el estudio realizado en este trabajo, se pretende realizar un analisis de emisiones, en concreto de
las fragatas F-100 espafiolas, evaluando combustibles alternativos que tengan un apoyo cientifico
contrastado y también una evaluacion de sistemas de tratamiento de gases de exhaustacion para el
cumplimiento de la normativa. Buscando a través de este objetivo, alternativas que sean viables en
términos econdémicos, de consumos y emisiones. Proponiendo finalmente tres tipos de soluciones:
adicion de biodiesel, reduccion catalitica selectiva o scrubber y biometano, consiguiendo asi cumplir
con la normativa y haciendo que Espafia sea un pais pionero en este movimiento.
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EVALUACION DE COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS Y TECNOLOGIAS
PARA LA REDUCCION DE EMISIONES EN LA PROPULSION DE FRAGATAS

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccion

Desde hace siglos la necesidad de la humanidad por desplazarse més alla de su propio latifundio, se
ha traducido en la invencion de medios de transporte para sobrevivir y explorar nuevas tierras.

Consiguiendo grandes hazafias como el Descubrimiento de América y la Primera Vuelta al Mundo,
se fue evolucionando desde la propulsion a remo y/o vela, la cuél era completamente respetuosa con el
medio ambiente por su nula contaminacion, hasta la propulsion con combustibles, siendo a dia de hoy
la herramienta principal para el transporte de mercancias. En la Figura 1-1 [1] se muestra tanto la
cantidad de rutas mercantes que existen como la frecuencia que se transitan por estas.
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Figura 1-1 — Mapa Mundial Lineas de Transporte Maritimo [1]

Sin embargo, la gran cantidad y variedad de barcos (104.304 barcos en 2016 segun la OMI
(Organizacion Maritima Internacional)) conllevan consigo una contaminacién muy importante. Por lo
que cumplir con el convenio MARPOL es de vital importancia, ya que estas normas son de obligatorio
cumplimiento para todo bugue mercante que navegue por el mar y restringe las zonas de paso en funcion
de las particulas contaminantes que el buque emita y su afio de construccion. Consiguiendo de este modo
prolongar el tiempo de utilizacion de los combustibles fdsiles sin que se viertan tantas sustancias al mar
y dar paso a la innovacion de nuevas energias renovables que consigan el objetivo de no contaminar.
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De este modo se pretende alcanzar un nuevo modelo energético que cumpla con los limites de
contaminacion y obtenga suficiente energia para no perder capacidades operativas, tanto en el plano
militar como civil, obteniendo asi una mayor eficiencia medioambiental.

1.2 Motivacion

La contaminacion de los combustibles fosiles repercute enormemente en la sociedad actual ya que
tiene su efecto directo en la vida diaria de las personas, perjudicando tanto la vida marina y el sector
pesquero como la economia de los paises que dependan de este trabajo, cabe destacar los siguientes
puntos:

» Combustibles fosiles:

Se estima que la contaminacion por combustibles fésiles lleva asociada consigo 4,5 millones de
muertes anuales y que genera pérdidas econdmicas en torno a 2,9 miles de millones de euros, lo que
equivale al 3,3% del PIB mundial. La causa de la mortalidad esta relacionada directamente con el riesgo
de padecer cancer de pulmoén y asma. Se estima que fallecen 40.000 nifios anualmente antes de llegar a
los 5 afios de edad debido a las micro particulas (PM2.5), dejando a 16 millones de nifios con asma desde
ya una temprana edad. En Espafia este coste se calcula 23.631 millones de euros anuales, lo que equivale
al 1,68% del PIB [2]. La Comision Europea ha llevado a Espafia al Tribunal de Justicia de la UE (Union
Europea), enfrentdndose a sanciones millonarias por no cumplir los niveles de calidad de aire minimos
exigidos.

Si los combustibles actuales no contaminasen tanto, se obtendrian una mayor ventaja tanto en el
medioambiente como en la salud, y no existiria la necesidad de regular todas estas emisiones. “No nos
damos cuenta que la contaminacion del aire es un asesino invisible” Segun Neelu Tummala,
oftalmologo catedratico de la Universidad de George Washington. [3]

» Contaminacion Industrial:

Durante el afio 2020, los datos de contaminacion bajaron un 5%, dato que es comprensible por la
pandemia. Esto seria un dato significativo y provocaria un efecto rebote ya que en 2021 se alcanzarian
valores incluso superiores al 2020, un incremento de un 4,9 % en 2021. Uno de los principales causantes
de este hecho es el incremento de uso del carbon, sin contar con el restablecimiento de la combustion de
la gasolina y el diésel, como se muestra en Figura 1-2 [4].

Gigatoneladas al afio

Disolucion de la Crisis financiera Pandemia de
Unidn Soviética global covid-19
1 1 1 1 1

2021: proyeccidn
Figura 1-2 — Emisiones Globales de CO: [4]



EVALUACION DE COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS Y TECNOLOGIAS
PARA LA REDUCCION DE EMISIONES EN LA PROPULSION DE FRAGATAS

» Transporte maritimo vy aviacion:

La aeronautica y la navegacion maritima han ayudado a incrementar las distancias de
comercializacion y a intensificar su frecuencia, aparte de crear millones de empleos. Entre 1955 vy el
2050 se espera que el transporte de pasajeros crezca un 70% y el transporte de mercancias en un 100%
[5] .Sin embargo esto lleva consigo un gran aumento de las emisiones, representando un 22% en la
aerondutica y un 17% en el plano maritimo con respecto a las emisiones de CO; en 2050. Lo que llevaria
a estar claramente en desventaja para cumplir los objetivos del European Green Deal [6] que exige que
se reduzcan un 90% las emisiones contaminantes antes del 2050. A partir del afio 2018, se exige una
reduccion de velocidad en torno al 20% en las entradas y salidas de puertos europeos.

No solo existe la contaminacion mediante combustibles fésiles, sino también existe la combustion
acustica y el impacto visual que tienen cuando se puede ver méas de un carguero a la vez.

1.3 Justificacion

Este Trabajo Fin de Grado (TFG) nace a raiz de la necesidad de reducir la emisién de los
contaminantes en la navegacion maritima. Sabiendo que la navegacion tiene una importancia enorme
actualmente, no es viable una reduccion de la actividad pues se estarian perdiendo capacidades. La idea
reside en encontrar un equilibrio entre el transporte y su actividad junto con la reduccién de la
contaminacion.

Se utilizard como ejemplo la flota de la Armada Espafiola donde ninguna fragata tiene ningun
proceso de reduccion de contaminantes en la exhaustacion de los gases producidos, debido a que no se
limitan las emisiones de los buques de guerra para que puedan operar a pleno rendimiento y no
encuentren limitaciones a sus capacidades. Respecto a este punto, ya se estd desarrollando una solucion
para que se puedan cumplir los mismos objetivos pero reduciendo en gran medida su contaminacién [7].
Por lo que la consecucion de este objetivo seria un gran reclamo para el resto de Armadas y un modelo
a seguir. Por ello surge la importancia de la investigacion en este apartado ambiental y tecnolégico,
posicionando a Espafa a la vanguardia de este tema.

En consecuencia, el desarrollo de sistemas de propulsion con combustibles alternativos esta
cogiendo cada vez mas peso, como puede ser el biogas. Pues de este modo se conseguiria el objetivo de
encontrar el equilibrio entre no reducir la actividad y la contaminacion 0 por estos medios, haciendo del
mundo un lugar sostenible para futuras generaciones. Por ello, el invertir en lineas de investigacién que
reduzcan la contaminacién sin tener que reducir las capacidades de transporte, ya sea maritima, aérea o
por tierra, haciendo de esto un medio eficaz y sostenible en la linea del tiempo. Pues no solo es
importante la potencia de un medio sino lo que puede perdurar sin contaminar en su ruta ya que cada
vez esté afectando més al cambio climético y al efecto invernadero.

1.4 Objetivos
Lo que se pretende con el presente trabajo es la consecucion de los siguientes puntos:

v Analizar los sistemas de propulsion de las fragatas F-100 de la Armada Espafiola, asi como su
proceso de exhaustacion de gases.

v Proponer alternativas a estos sistemas de propulsion y para el gas natural, que realmente cumplan
de manera efectiva las restricciones técnicas, econémicas y medioambientales del convenio
MARPOL.

v Proponer un sistema de tratamiento de gases de escape de las plantas propulsoras.
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v' Realizar un balance energético que demuestre las ventajas que se obtendrian mediante la
implantacion del biogas u otro sistema como vertiente a desarrollar.

v Sintetizar de manera 6ptima todo lo expuesto en el proyecto ademas de dejar cabida a nuevas
lineas de trabajo futuras en este plano ambiental.

1.5 Estructura

A modo de seguir el trabajo de la forma mas sencilla y representativa posible, se muestra en la
siguiente Figura 1-3 los puntos mas importantes a tener en cuenta.

NORMATIVA EN VIGOR
EFICIENCIA ENERGETICA
TIPOS DE PROPULSION

ESTADO DEL ARTE

TR FRAGATAS F100 Y F80
TFG — COMBUSTIBLES
TRATAMIENTO DE EMISIONES
BIODIESEL
RESULTADOS ~ — TRATAMIENTO DE GASES
BIOMETANO
CONCLUSIONES Y ANALISIS DEL PROYECTO

LINEAS FUTURAS

Figura 1-3 — Estructura de la Memoria (elaboracién propia)

Como se pretende dar a entender en la Figura 1-3, en el estado del arte se hara un analisis de la
normativa que todos los buques han de cumplir de acuerdo con el convenio MARPOL, junto con sus
anexos que mas repercuten en este TFG, se abordara el concepto de Eficiencia Energética para un mejor
aprovechamiento de los recursos que tienen los buques de guerra espafioles y se explicaran
conceptualmente los sistemas de propulsién mas empleados en la actualidad, asi como su evolucién a lo
largo de la historia.

Asi también, como cuerpo del proyecto, se realizara una explicacion de la planta propulsora de una
F-100 espafiola, ademas de una investigacion de los posibles combustibles alternativos que de manera
real se pueden llevar a cabo, haciendo especial hincapié en el biogas y el tratamiento de gases para
conseguir la minima contaminacion posible.

Posteriormente en el apartado de resultados, se explicaran las propuestas mas eficientes en términos
econémicos, de consumo y emisiones, asi como de su tiempo estimado de implementacion.
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Finalmente, se sintetizara el trabajo exponiendo las conclusiones que se sacan del mismo, asi como
las posibles lineas de desarrollo futuras.

11
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Normativa en vigor
2.1.1 Analisis General del Convenio MARPOL

En 1973, la OMI adopt6 un convenio para regular la contaminacion de los buques, Esparia entraria
en el convenio a partir de mayo de 1979. Conocida actualmente como MARPOL. Posteriormente
modificado en los afios 1978 y 1997, entrando en vigor en el afio 2005. A partir de entonces, se iran
haciendo enmiendas que modifiquen el convenio pero en una menor medida, la Gltima enmienda se hizo
en 2019 [8]. Este convenio no se aplica a buques de guerra ni a unidades que sean propiedad del Estado
que estén prestando servicios gubernamentales. Sin embargo, el convenio exhorta en la adopcion de
medidas oportunas dentro de lo posible a adoptar medidas sin que perjudique la capacidad operativa de
estas unidades.

Este convenio aborda los hidrocarburos, sustancias nocivas liquidas a granel, sustancias dafiinas por
via maritima, aguas negras, basura y por Gltimo la contaminacién atmosférica de los propios buques.
Hoy en dia, el convenio posee 6 anexos técnicos con proyeccion a anexos futuros del MARPOL 73/78.
Estos estan destinados a prevenir la propagacion de organismos acuaticos no deseados que pudieran
existir en el agua de lastre y prohibir el uso de pinturas anti-incrustantes toxicas. Es posible que el CPMM
(Comité de Proteccién del Medio Marino) proponga estos como futuros anexos de convenios
independientes.

En la Figura 2-1 se puede ver la importancia del anexo | y sobre todo del anexo VI para este TFG
en cuestion. Se abordara por encima el resto de anexos. Son explicados a continuacion:

12
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Figura 2-1 Anexos MARPOL (elaboracion propia)

» Anexo l: Prevencion de la Contaminacion de Hidrocarburos.

Son moléculas compuestas por combinaciones de dtomos de carbono e hidrégeno en su gran
porcentaje. Son considerados hidrocarburos el petréleo crudo, fueloil, aceite diésel y aceite lubricante.

Una de las principales causas de la contaminacion por hidrocarburos es el transporte maritimo. El
derrame de estas sustancias al mar implica la dificultad de interaccion de la fauna marina y la flora para
proceder a su supervivencia, afectando en gran medida a cetaceos, focas, nutrias, cormoranes y millones
de especies de peces. Las aves quedan impregnadas de petréleo, por lo que su plumaje pierde capacidad
térmica y entran en hipotermia lo que resulta en muerte de estas especies. Esto tiene su consecucion en
la poblacion y economias locales, pues afecta directamente a estos. Segun cifras obtenidas por la OMI,
los cargueros llevan consigo 2.400 millones de particulas de petréleo crudo y derivados. Entre 1970 y
2008, se han vertido unos 5 millones de derivados, por lo que se puede observar que gracias a la
instauracion de este convenio se ha mejorado exponencialmente a preservacion de la vida marina.

Estas medidas han asegurado que los cargueros y petroleros construidos recientemente, operan de
forma segura para reducir la cantidad de contaminacion incluso en caso de accidente.

El nombre del titulo puede llevar a confusion, no todo el vertido de sustancias esta prohibido. Existen
una serie de excepciones en las que el vertido esta permitido:

1) La cantidad total de hidrocarburo que puede descargar en un viaje de lastre no puede exceder
1/15.000 de la capacidad total de carga del buque.

2) Esta cantidad no puede exceder los 60L por milla nautica.
3) Se requiere un registro de control de hidrocarburos tanto residual como de lastre.
> Anexo ll: Control de la contaminacion de sustancias nocivas a granel.

Existe una lista en la que aparecen las 250 sustancias mas perjudiciales (Acido cianhidrico, éteres,
formaldehido...) para la biodegradacion y la salud humanay cuéles de estas estan reguladas dependiendo
de la instalacién. Se prohibe la descarga de residuos a menos de 12 millas de costa.

» Anexo |ll: Prevencion de la contaminacion por sustancias perjudiciales en bultos.

Prescripciones para el empaquetado y documentacion necesaria, estiba y notificacion de la
mercancia.
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» Anexo IV: Prevencion de la contaminacién de aquas residuales.

La descarga directa estd prohibida y se necesitara de un tratamiento regulado para ello,
desmenuzandolas, triturandolas y desinfectarlas.

> Anexo V: Prevencion de la contaminacién por basuras de los bugues.

Trata de las distintas basuras en relaciones a la distancia del buque a costa para el vertido de
plasticos.

» Anexo VI: Prevencion de la contaminacién atmosférica por buques.

En 1997 fue cuando se incluyd este anexo, pero no seria hasta 2005 cuando entro en vigor. Este trata
de reducir las emisiones del aire procedentes de los buques (SOx, NOx, SAO (Sustancias que consumen
la capa de 0zono), COV (Compuestos Orgéanicos Volétiles) y PM (Material Particulado), y se prohiben
las emisiones deliberadas de sustancias que agotan la capa de ozono.

2.1.2 Analisis especifico del Anexo VI del convenio MARPOL

Dada la importancia de este Anexo VI para la consecucion de los objetivos de este trabajo, se realiza
un estudio més detallado de manera legislativa. A comienzos de 1970, los fendmenos de la lluvia acida
en las ciudades industrializadas motivaron a la realizacion de la Conferencia de Estocolmo sobre el
Medio Ambiente [9]. Organizada por las Naciones Unidas. Se asentaron las bases para la mejora de las
condiciones medioambientales. Posteriormente, surgiria el Protocolo de Montreal, para hacer frente a
las nuevas amenazas no analizadas en Estocolmo, como es el deterioro de la capa de ozono.
Determinandose los dafios que producian estas sustancias. Comenzando desde entonces con la idea de
“desarrollo sostenible”. La lucha continta con la firma del Convenio Marco de Cambio Climético de las
Naciones Unidas (CMNUCC) en 1992. Los paises mas industrializados se vieron sumergidos en esta
problematica teniendo que regular las emisiones viendo sus efectos adversos al medio y a la humanidad
[10]. A partir de entonces, surgirian asambleas anuales llamadas Conferencias de las Partes (CP). Se
muestran en la siguiente Figura 2-2, las conferencias mas importantes desde su inicio hasta la actualidad.
En el transcurso de estas, se reafirma que el cambio climatico es problema de toda la humanidad y su
remedio ha de ser progresivo y eficaz.

1979

Flgura 2-2 Cumbres Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (elaboracién propia)
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> Los paises que estan de acuerdo con el anexo VI son:

Y

vV VV VY V V V VY VYV V V V VYV VY V VYV

Antigua y Barbuda
Australia

Bahamas
Bangladesh
Barbados

Beélgica

Belice

Republica de Benin
Republica de Palau
Bulgaria

Canada

Chile

China

Islas Cook

Croacia
Dinamarca
Luxemburgo
Arabia Saudi

- Francia
- Alemania
- Ghana

- Grecia

- India

- Irén

- Irlanda
- Italia

- Jamaica
- Japon

- Kenia

- Kiribati
- Kuwait
- Letonia
- Liberia
- Lituania
- Samoa

- Malta -Serbia

- Islas Marshall - Sierra Leona
- Mongolia - Singapur

- Marruecos - Eslovenia

- Paises Bajos - Espafia

- Niue - Suecia

- Noruega - Tayikistan

- Trinidad y Tobago - Brasil

- Panamé - TUnez

- Peru - Tuvalu

- Polonia - Ucrania

- Portugal - Reino Unido
- Corea - Estados Unidos
- Rumania - Vanuatu

- San Cristobal - Hong Kong
- San Vicente - Estonia

- Finlandia - Malaysia

» Principales sustancias perjudiciales de acuerdo con el anexo VI

De acuerdo con el anexo VI del convenio MARPOL, existen sustancias que poseen un gran poder
perjudicial para el medio ambiente y son las que deben de ser reguladas de forma estrictas.

v' Oxidos de Nitrogeno:

Existen dos sustancias en este apartado que son las toxicolégicas: monoxido de nitrogeno (NO) y
dioxido de nitrégeno (NO>), que afectan a los pulmones. Ademas, el NO2 reacciona con ozono dando
como resultado acido nitrico (NHO3), siendo uno de los factores para provocar la lluvia acida. EI NO,
reacciona con el aire al ser expulsado por los gases de escape, originando el NO2, provocando asi una
mayor cantidad de este compuesto [11].

Esta regulacién depende del afio de construccion del barco, tiene diferentes niveles de emision en
funcion del régimen de revoluciones del motor, esta puesto de forma sintetizada en la siguiente Tabla

2-1.

Nivel 1

Buques construidos hasta el 1 de enero
de 2011
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17 g/kWh Sines inferior a 130 rpm
45xn%2 g/lkwh Si n esta entre 130 y 2000 rpm
9,8 g/kWh Si n es mayor o igual a 2000 rpm

14,4 g/kWh Si n es inferior a 130 rpm

45xn02 g/lkWh Si n esta entre 130 y 2000 rpm
7,7 g/kWh Si n es mayor o igual a 2000 rpm

3,4 g/kWh Sines inferior a 130 rpm
9xn %2 g/lkWh Si n esta entre 130 y 2000 rpm
2,0 g/kWh Si n es mayor o igual a 2000 rpm

Tabla 2-1 — Control de emisiones de NOx (elaboracion propia)

En la tabla, n son las revoluciones del motor. Sefialar que el nivel 3 es solo para buques construidos
a partir de ese afio y naveguen dentro de las ECA (Emission Control Area).

» Oxidos de azufre:

Este componente también ayuda a la formacion de la lluvia acida, a aparte de que afectan a la
superficie dafiando la vegetacion [12].

Esta sustancia es limitada segun la siguiente Tabla 2-2.

4,5% en masa Antes del 1 de enero de 2012
3,5% en masa Del 1 de enero de 2012 en adelante

0,5% en masa Del 1 de enero de 2020 en adelante

1,5% en masa Antes del 1 de enero de 2010
1,0% en masa Del 1 de enero de 2010 en adelante
0,1% en masa Del 1 de enero de 2015 en adelante

Tabla 2-2 — Niveles de Azufre Estandar y en Zonas de Control de Emisiones (elaboracion propia)
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A partir del 1 enero del 2020, el nivel de azufre del combustible se redujo hasta un 0,5%. Fuera de
las zonas de control designadas, en estas solo se permite un 0,1%. Esto supondré una reduccién de 8,5
millones de toneladas de SOy, lo que se traduce en una reduccion del 77% de las emisiones de los buques.
Esta medida supone una intensa labor por parte de la OMI para imponer el cumplimiento de la emision
de los compuestos del azufre. Donde se espera con gran optimismo las ventajas que supone esta norma,
como, por ejemplo: disminucion de asma, cancer de pulmon y enfermedades pulmonares. Se pueden
emplear aditivos para mejorar las propiedades del combustible (lubricidad). No se recomienda la mezcla
de diferentes combustibles de acuerdo a las normas ISO 8217 [13] e ISO/PAS 23263:2019 [14]. Los
buques pueden cumplir esta norma empleando métodos equivalentes, tales como: limpieza de gases de
escape, scrubbers... Estos métodos han de ser aprobados por el pais abanderado del propio buque.
Permitiendo asi, emplear combustibles pesados en su funcionamiento siempre y cuando se tenga a bordo
este proceso de tratamiento de gases.

Existen zonas de control de emisiones de SOXx en la que es obligatorio adoptar medidas especiales:
= Clara delimitacion de la zona.

= Evaluacién que demuestre que no supera los limites permitidos.

» Informacion meteoroldgica de la zona a controlar.

Estas zonas reguladas denominadas zonas ECA (Emission Control Area) y futuras zonas ECA [15],
se muestran en la Figura 2-3.

ECA

new ECA?" 3 ow ECA?
ECA

new ECA?

new ECA?

- Current ECA's

Possible future ECA's

Map for illustration purpose only. Not legally binding.

Figura 2-3 — Zonas ECA y Futuras ECA [15]

Estas medidas pueden no ser obligatorias cuando exista riesgo de la plataforma y/o la dotacion.

» Compuestos Organicos Volatiles (COV):

De acuerdo con el Ministerio para la Transicién Ecoldgica, son hidrocarburos en estado gaseoso a
temperatura ambiente [16]. Se pueden clasificar en:

= Sustancias peligrosas para la salud (benceno)
= Compuestos clase A, gran poder perjudicial para el medioambiente (acetaldehido)
17
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= Compuestos clase B, son mas leves que la clase A (acetona)

Los petroleros que transporten petréleo crudo deberan de tener un plan para los COV para reducir
sus emisiones en la carga, descarga y navegacion. Esta misma regla existe para el resto de mercantes si
poseen alguna sustancia de este apartado.

» Material Particulado (PM):

La OMI no especifica limites de emision de este compuesto, se regula en funcion de la calidad del
combustible y sigue la misma normativa que los SOx (regla 14). Conocido como contaminacion a través
de particulas, consiste en una mezcla de particulas solidas y liquidas suspendidas en el aire (hollin, polvo,
suciedad, etc.). Pueden ser de un tamafio considerable y oscuro para que pueda ser visto a simple vista
0 tan pequefas que solo pueden ser detectadas a través de un microscopio. Pueden estar conformados
por cientos de compuestos quimicos que dependen de su fuente (chimeneas, tubos de escape, incendios,
obras). Estos compuestos pueden ser facilmente inhalados y provocan fuertes problemas de salud, ya
que pueden alcanzar los pulmones de una manera sencilla. Los principales compuestos son:

- PMag: Particulas con un didametro de 10 micrémetros

- PMggs: Particulas finas con un diametro de 2,5 micrometros

En la siguiente Figura 2-4 se ve representado el tamafio de las particulas comparadas con el cabello
humano [17].

CPM, .
Particulas de combustién,
compuesios orgdnicos, metales, elc
<2.5 um (micrones) de ddmetro

CABELLO HUMANO
DE 50 a 70 um

(mecrones) de didmetro

« PM,
Polvo, polen, moho, etc.
<10 ym (micrones) de didmstro

90 pym {micrones) de diametro

ARENA FINA DE PLAYA

Figura 2-4 Comparacion tamafio particulas PM [17]

» SAO (Sustancias que consumen la capa de 0zono):

Esta regulado de acuerdo con el Protocolo de Montreal (1987), que fue actualizado varias veces hasta
su Gltima actualizacion en 2019 en Madrid, que regula los 96 productos quimicos a través de la Unién
Europea por el reglamento (CE) n°1005/2009 [18]. Si todos los paises del acuerdo cumplen los objetivos
gue marca el tratado, la capa de 0zono se puede recuperar para el afio 2050.

Existen 6 compuestos principales que destruyen la capa de ozono: clorofluorocarbonos (CFC),
hidroclorofluorocarbonos, halones, tetracloruro de carbono, hidrobromofluorocarbonos y bromuro de
metilo. De todos estos, los mas peligrosos son los CFC y los halones, ya que son necesarios para medios
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contraincendios en los buques. A partir de 2020 se prohibid el vertido de todas estas sustancias a
excepcion de los hidroclorofluorocarbonos [19].

Se establecen también limites maximos de halones y clorofluorocarbonos (CFC), contribuyendo de
forma negativa a la capa de ozono. Se encuentran regulados en los paises desarrollados de acuerdo con
las enmiendas de Copenhague [20].

2.1.3 Futuras enmiendas al convenio MARPOL

A continuacién, se muestran las futuras enmiendas que entraran en vigor el afio 2022 y en los
proximos afios:

v" 1 de abril de 2022, enmiendas al anexo VI sobre el contenido de azufre:

Se modifican definiciones en el contenido de azufre medidos en % m/m, definicion de combustible
de bajo punto de inflamacion es aquel que es inferior a los combustibles del parrafo 2.1.1 de la regla 11
de los combustibles que cumplen con los requisitos y definicion de muestra en uso (la cual es de uso en
un buque) y muestra de a bordo (es la destinada al empleo en ese buque). Enmiendas al apéndice | del
IAPP (Certificado Internacional de Prevencidn de la Contaminacion Atmosférica). Actualizandolo para
afiadir referencias a los puntos de muestreo y destacar una exencion para el combustible de baja
inflamacion. Se actualiza el apéndice V1 sobre la verificacion del combustible segin las muestras para
cubrir las enmiendas sobre las muestras de combustible en uso y a bordo de un buque.

v 1de junio de 2022.

De acuerdo con el MEPC (Comité de Proteccion del Medio Marino) 75, enmiendas sobre la gestion
del agua de lastre y sedimentos de los buques propuesta en 2004, relacionado con la gestion de agua de
lastre y su modelo de Certificado Internacional sobre su propia gestion. Adoptados por MSC (Modelo
de Seguridad y Privacidad) 102, enmiendas al Cédigo Maritimo Internacional de Mercancias Peligrosas,
relacionadas con la segregacion relativas a los alcoholatos, con las sustancias organicas liquidas,
clasificacion y transporte del carbon en relacion con los sucesos del carbén vegetal, clasificacion de
buques cisternas de las Naciones Unidas y disposiciones a las etiquetas.

v" 1 de noviembre de 2022

Disposicién del MEPC 76 de entrada en vigor del anexo VI revisado incluyendo medidas del
carbono, calculando los buques su eficiencia energética indicando la intensidad de carbono operacional
anual. Enmiendas al anexo | junto con la incorporacion de la regla 432, para la prohibicion de emplear y
transportar fueloil pesado en aguas del Artico a partir del 1 de julio de 2024. Quedan exentos los buques
de guerra y pertenecientes al Estado del pais. También quedarian exentos los destinados a derrames de
hidrocarburos. Estos nuevos buques que sean construidos con tanques que cumplan con lo exigido en
este nuevo apartado, deberan estar cumpliendo este punto a partir del 1 de julio de 2029. Enmiendas a
los anexos | y IV sobre la exencidn de las gabarras en las prescripciones sobre reconocimiento y
certificacion por un periodo no superior a cinco afios siempre que la gabarra no haya sido utilizada para
verificar el cumplimiento de este apartado.

v" 1 de enero de 2023
Medidas de intensidad del carbono.

El SEEMP (Plan de Gestion de Eficiencia Energética del Buque) incluira como calcular dato de
eficiencia de un buque anual. Al finalizar cada afio, todo buque de arqueo bruto superior a 5000
toneladas, se calculard su eficiencia anual desde el 1 de enero hasta el 31 de diciembre. La
Administracion autorizada documentara el valor anual obtenido con el fin de determinar la clasificacion
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de la intensidad (A, B, C, D o E) siendo niveles de rendimiento muy superior, superior, moderado,
inferior o muy inferior.

Los buques que tengan clasificacion D tres afios consecutivos 0 un afio solo con E, se elaborara un
plan de medidas correctivas para alcanzar el valor energético 6ptimo. Convenio de formacion de acuerdo
con MSC 103. Enmiendas sobre normas de formacion, titulacion y guardia para la gente de mar,
incorporando la definiciéon de “alta tension” en la regla 1/1. Se incluird la categoria de oficial
electrotécnico de nivel operacional como parte de las enmiendas de Manila de 2010. Programas
mejorados de inspecciones sobre reconocimientos graneleros y petroleros de acuerdo con la medicion
de espesores en el reconocimiento de renovacion de petroleros de doble casco [21].

2.2 Eficiencia Energética

La eficiencia energética (EE) tiene como objetivo emplear la menor energia posible para conseguir
los mismos objetivos. Un uso eficiente de la energia se traduce en una optimizacién tanto de los recursos
energéticos como de su produccion, contribuyendo positivamente a la reduccién de la contaminacion
global.

En la actualidad, los buques de guerra son construidos para que sean multiproposito. Esto hace que
su abanico de capacidades sea mucho mayor que un buque que tenga un solo propésito, por ejemplo:
BAA (Buque de Asalto Anfibio) “Galicia” de la Armada Espafiola. EStos buques necesitan de una gran
dependencia energética al tener que suministrar a varios equipos. La demanda creciente de los recursos
energéticos y el poco desarrollo de las energias renovables, van a conllevar al agotamiento de los
combustibles fésiles. Es por ello, que el campo de la EE esta cogiendo cada vez mas importancia [22].
La transformacion de los combustibles fosiles a los combustibles renovables, esta considerado como uno
de los mayores retos del siglo XXI. Este proceso afecta tanto a los campos tecnolégicos e innovacion
como a la concienciacion de la humanidad.

El alto consumo de la energia no renovable se ha traducido en que las empresas modernas potencien
el desarrollo de la EE. Llegando al caso de establecer el dia 5 de marzo como el Dia Mundial de la
Eficiencia Energética, para la reflexion del ser humano sobre la contaminacion.

Existen factores que influyen en la EE, estos son: factores econdmicos, tecnologicos y sociales. Los
factores dependen de los siguientes parametros, véase Figura 2-5.

COSTES
FINANCIACION

BENEFICIO .
GARANTIAS DE INVERSION

MATERIALIZACION
I+D+I
VIABILIDAD

VOLUNTAD
ACTITUD .
CONCIENCIACION

Figura 2-5 Factores de la EE (elaboracion propia)
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2.2.1 La Union Europea (UE)

La Unién Europea ha conseguido una politica energética comunitaria estableciendo las lineas
generales de forma que se garantice una energia sostenible, segura y competitiva. Firmandose en 2007
“Una politica energética para Europa” [23]. Este comunicado no se materializaria hasta el 2020,
fundamentada en el desarrollo sostenible estableciendo objetivos cuantificables:

= Reduccion de un 32,5 % de los gases contaminantes comparados con los niveles de 1990.
= Incremento de un 32,5 % de las energias renovables.
=  Aumento del 32,5 % de la EE.

Destacar que estos objetivos son para 2030 y en 2023 puede haber una revision si los objetivos no
se estan cumpliendo.

Con el simple hecho de mejorar la EE, se contribuiria a mejorar todos los objetivos previos.
Disminuyendo la dependencia energética y las emisiones de todo tipo. La UE ha regulado iniciativas
para mejorar este fin:

- Seinstaura un marco para los requisitos de disefio ecolégico aplicados a la energia (Directiva
2009/125/CE [24]).

- Indicacion del consumo de energia y otros recursos que tengan relacion con la energia por
etiquetado e informacion estandarizada (Directiva 2010/30/UE) [25]).

- Eficiencia final del uso de la energia y sus servicios energéticos (Directiva 2006/32/CE [26]).

Yaen 2012, la UE es conocedora de que los objetivos que se pretendian alcanzar en 2020, no van a
ser materializados. Por lo que surge la Directiva 2012/27/UE, donde se pretende agilizar la EE a nivel
mundial para conseguir el objetivo. Deroga las directivas al fomento de la cogeneracion y eficiencia del
uso final de la energia. Cada pais miembro marco sus objetivos para alcanzar el plan establecido. Donde
Espafia establece el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) 2021-2030 [27].

2.2.2 Interés para la Armada

Las FAS (Fuerzas Armadas) esta integrando el concepto de reduccién de emisiones, pero siempre
teniendo prioridad la operatividad de forma ineludible. Existen organismos que estan dedicado a la
consecucion de este objetivo, como es el ejemplo de la Subdireccion General de Planificacion y Medio
Ambiente. Este organismo desarrolla la politica del Ministerio de Defensa y dirige y supervisa el Plan
de Ahorro y Eficiencia Energética (PAEE) [28].

Los objetivos son la concienciacion del personal militar, promover el ahorro energético, la
proteccién y mantenimiento del medioambiente y el fomento de energias renovables. Un consumo
menor de la energia, se traduce en una menor emision de los agentes contaminantes y reduccion del
coste de la operacion.

A continuacion, se explica la obtencion de la EE de un buque y los parametros que rigen este
concepto.

= [ndice de Eficiencia Energética de Disefio (EEDI)

Es un dato que permite conocer informacion acerca de la EE de un buque en concreto, dependiendo
de su categoria y tamafio. Se descartan aquellos que no superen las 400 toneladas de arque bruto [29].
Mediante este calculo, se obtiene la cantidad de CO2 emitida a la atmosfera por tonelada de carga, siendo
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necesario que cumpla unos minimos. Estos minimos estan regulados de acuerdo con el umbral
establecido por la OMI en funcién del promedio de CO> de la flota mundial entre 1995 y 2004. Es
obligatorio llevar un expediente a bordo con la informacion necesaria para su céalculo, esto sera
comprobado por personal competente de la OMI. Cuanto menor sea el EEDI, mayor seré el EE.

= Plan de Gestién de la Eficiencia Energética del bugue (SEEMP)

Es un plan especifico para cada bugue optimizando su EE, reduciendo su consumo de combustible,
lo que se traduce en ahorro de combustible y reduccion de emisiones. Aqui se reflejarian las
circunstancias particulares del propio bugue. Para implantar dicho plan se establecen unas cinco fases
para mejorar la EE: planificacion, implantacion, vigilancia, autoevaluacion y mejora. La certificacion
del SEEMP conlleva a la concesion del Certificado Internacional de Eficiencia Energética (IEE)
completando el Certificado Internacional de Prevision de la Contaminacion Atmosférica (IAPP) junto
con la norma 1SO 14001 [29].

= Indicador Operacional de la Eficiencia Energética (EEOI)

Herramienta que ayuda a mejorar en la EE de un buque, es considerado un dato 6ptimo para seguir
con facilidad el rendimiento del buque. Existe el problema de que no hay dos buques iguales que se
dediquen a lo mismo. Por lo que es un dato 6ptimo para observar la propia evolucion de un barco al que
se le esta aplicando este parametro.

LjFCj X Cgj

EEOI =
Mcarga x D

- jlaclase de combustible

- FCj la masa de combustible j consumido

- Crj factor de conversion entre el combustible y la masa de CO- segun el combustible.
- Mcarga carga transportada en toneladas, nimero de pasajeros o arqueo bruto.

- D ladistancia del viaje.

En un buque de guerra, tanto la carga como la dotacion, se consideran valores constantes. Se calcula
una emision de CO- de 3,21 gramos por mililitro de diésel F-76. El valor medio del EEOI para buques
de guerra es de 54, considerando un consumo medio de 106 L por milla nautica. Las emisiones de CO>
para un despliegue operativo en el Mediterraneo fueron de 10.000 toneladas, emitiendo 90 toneladas en
un dia de navegacion y 12 toneladas en un dia en puerto. En un buque de guerra existen situaciones
operativas que requieren de una mayor demanda, aumentando el EEOI hasta 75. Estos valores dependen
también de las distancias recorridas y en las zonas que se encuentre el buque [30].

Como se puede ver es un dato representativo el cual se puede reducir si también disminuyen las
emisiones de CO». Para su calculo, es necesario una recoleccion de datos durante el transito del consumo
de combustible y la distancia recorrida.

2.3 Tipos de propulsion
2.3.1 Resefia historica

La Tierra esta cubierta por un 70% de agua, por lo que no es extrafio que el hombre empezase a
ingeniar formas para poder navegar a través de este fluido y expandir sus dominios. Empezando con
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simples troncos a traves de rios calmados y en aguas someras, afiadiendo mas tarde el motor infinito de
la vela a través del viento, surgiendo asi la invencion del barco a través de los griegos, romanos y
egipcios, pero se desconoce quién lo hizo realmente, ya que pudo ser la misma idea, pero en diferentes
sitios. Los registros recogen que comenz6 en Mesopotamia (4000 afios a. C.) [31] sin embargo hasta la
Edad Antigua se conoce realmente que se empleaban con frecuencia. En la Figura 2-6 se muestra el
primer dibujo/plano de un barco.

PR
'_:
A
Frasies

Figura 2-6 — Primera Representacion de un Buque [31]

El desarrollo de estas pequefias naves fue lento, pero cuando los recursos para sobrevivir escaseaban
fue necesaria la exploracion a otras tierras y continentes para conseguir la supervivencia. A medida que
se iban explorando los nuevos mares y observando lo arriesgado que podria llegar a ser, se agudizaban
las habilidades astronémicas y nauticas para llegar a navegar de manera segura y en cualquier momento.
Se llegaria a construir carabelas de una magnitud impresionante, consiguiendo obras increibles de
ingenieria. En este apartado Espafia se puede sentir orgullosa y se puede entender porque se hace tanto
hincapié en este punto de la historia, ya que se conseguiria el descubrimiento de Ameérica y la primera
vuelta al mundo, siendo la principal potencia en el mundo por aquel entonces [32]. Posteriormente, este
medio quedara para el recuerdo y ver la valentia que tenian aquellos marineros y las increibles batallas
que existieron embarcados en este tipo de navio. En la Figura 2-7, se muestra el “Santisima Trinidad”
como uno de los navios méas enigmaticos del siglo XVIII.

|3

Figura 2-7 — Carabela Santisima Trinidad [32]
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Ya en 1807, Robert Fulton disefia el primer barco de vapor de la historia, el “Clermont”, que se
propulsaba a través de una rueda de paletas por medio de una méquina de vapor [33]. En la Figura 2-8
se muestra el “Clermont”.

Figura 2-8.—l Pri:ﬁer\Barco Proulsado “Clermont” [33]

Avanzando ya hasta el siglo XX, surgen las nuevas formas de propulsion como es la propulsion a
vapor, la contaminacion que se producia por aquel entonces no se tenia en cuenta ya que no existia una
concienciacion del cambio climatico, aunque el carbdn emite mas CO> que cualquier combustible fosil.
El siglo XX fue en donde se potenciaron las propulsiones a través de combustibles fosiles consiguiendo
grandes autonomias y velocidades. Hoy en dia existe también la propulsién nuclear, la turbina de gas y
el motor eléctrico. Actualmente, se esta buscando la alternativa al diésel como propulsor para reducir
mucho mas la contaminacion ya que aun no es suficiente. Esta linea de investigacion se ha convertido
en una de las méas desarrolladas ya que el beneficio que generaria la propulsién de cualquier medio a
través de una energia renovable y fiable, seria enorme [34].

2.3.2 Propulsion simple actual

Actualmente existen multitud de plantas propulsoras en los buques, hay una gran variedad
dependiendo del propdsito al que esta destinada la plataforma [35]. Cabe destacar que no todas son
iguales de eficientes y las mas utilizadas con las que mas eficacia econdmica y nautica se puede
conseguir. Todas ellas comparten elementos en comun: motor propulsor, medios de transmisién y hélice
[36]. Tal y como se puede ver en la Figura 2-9.

BORDE DE
FUGA

BORDE DE
ATAQUE

A COPLE

RAIZ DE
LAHELICE

/ L0 EJE CHUMACERAS -
R PRINCIPAL
= l j L CAJA PRINCIPAL
COLUMNA — ﬂ
/ DE AGUA Tt = |

MOTOR
PRINCIPAL

PUNTA DE REDUCCION

LAHELICE

CHUMACERA
TUBO DE BOCINA

ST DIRECCION DE CHUMACERA o

AFUERZA RESULTANTE
DEL ARBOTANTE
(EMPUJE)}

Figura 2-9 — Esquema de una Hélice [36] y de un Eje de Transmisién [35]
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A continuacion, se procedera a explicar las propulsiones mas comunes siguiendo la Figura 2-10.

TURBINA DE GAS

Figura 2-10 Esquema propulsiones mas comunes
(elaboracion propia)

» Propulsion diésel:

Es el sistema propulsor mas empleado tanto en los buques como en vehiculos terrestres. Desde su
invencion a finales del siglo XIX, existen principalmente dos variantes de éste: 2 tiempos y 4 tiempos,
que son ampliamente utilizados en los buques de hoy en dia [37]. En la Figura 2-11 se puede ver la
representacion simplificada de los dos tipos de carrera de cilindro mas comunes

Figura 2-11 — Cilindro 2 Tiempos y 4 Tiempos [37]

Son los que mayoritariamente se emplean en buques de gran tonelaje, estos motores de baja
velocidad van acoplados al eje transmisor sin necesitar ningun tipo de reduccién. Son capaces de entregar
grandes potencias, llegando incluso a los 50.000 CV. Los motores de media y alta velocidad entregan
una potencia de entre 100 CV hasta los 10.000 CV, por lo que se utilizan en embarcaciones recreativas,
cruceros, mercantes y buques de guerra [34]. Este tipo de propulsion es el mas utilizado ya que no todos
los buques son de gran tonelaje debido al precio excesivo de construccion y mantenimiento. Lo mas
comun es encontrar motores diésel propulsores combinados con otro tipo de motor que obtenga la
energia por otro proceso distinto.

» Motor eléctrico:
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Su medio de obtencion de la energia se realiza a través de generadores (motores diésel, turbinas...),
que mas tarde se almacena en transformadores o baterias y de esta pasa al propio motor eléctrico, el cual
transmite esta energia a la hélice por medios del eje transmisor [38]. Como se puede observar en la
Figura 2-12.

Figura 2-12 — Propulsion diésel-eléctrico [38]

La propulsion eléctrica genera una menor contaminacion y una disminucion significativa de la
emision de ruidos y vibraciones. Ademas de conseguir una mejoria en la maniobrabilidad y un aumento
significativo en el ciclo de vida de la planta propulsora. Con este medio se pueden llegar a conseguir
hasta 30.000 CV a pleno rendimiento [39].

El inconveniente estaria en que es mucho mas caro y cuando tienen alguna averia, requieren de una
gran complejidad para solventarla. Por lo que habria que revisar su propdsito para aprovechar sus
ventajas y reducir las desventajas al minimo. Son ampliamente usados en ferrys, rompehielos,
remolcadores y Gltimamente en buques militares para las armadas con mayor poder adquisitivo.

Un ejemplo seria el “Yara Birkeland”, el primer buque completamente eléctrico y ademés auténomo.
Cuenta con una bateria de 7 MWh, alcanzando una velocidad maxima de 13 nudos y con una capacidad
de carga de 120 toneladas. Estos datos no son impresionantes, pero el hecho de que lo consiga de manera
autébnoma y sin emitir contaminacion lo hace una propuesta muy interesante que ya es real desde el afio
2021. En la Figura 2-13 se ve el buque “Yara Birkeland” saliendo a la mar [40].

Yara Birkelandu\ -
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» Turbina de gas:

Las turbinas de gas maritimas se desarrollaron a partir de que Frank Whittle las inventara en 1930
para la aviacion. Los materiales que lo componen, soportan altas temperaturas y producen una
velocidad alta, esta propulsion tuvo su auge en la Segunda Guerra Mundial. En la Figura 2-14, se ve un
esquema simplificado de una Turbina de Gas [41].

Compresor Turbina

I
|

\
[ Gases de escape
Cémara de
combustién

Figura 2-14 Esquema de una Turbina de Gas [41]

El proceso que rige la turbina comenzaria con la entrada de aire por el compresor, este aire en cada
pala, es comprimido aumentando la temperatura y la presion. A continuacién, entra en la camara de
combustion que reacciona con el combustible, el producto de esta fase genera el movimiento de las palas
de la turbina moviéndola y expulsando los gases por el escape.

Este tipo de propulsién es caracterizado por entregar grandes potencias, en torno a 50.000 CV, lo
que resulta en grandes velocidades. Tiene una gran suavidad en el funcionamiento y ausencia de
vibraciones, es ideal en la lucha antisubmarina. El inconveniente esta en que consume mucho
combustible comparado con el motor diésel, su mantenimiento es critico, pues requiere de una gran
precision por lo que conlleva a unos sistemas de control muy complejos con muchos pardmetros y
factores a tener en cuenta. Es comun este tipo de propulsion en buques de guerra y no en barcos civiles,
puesto que no se requiere altas potencias y capacidades en su desempefio [42].

En su utilizacion cabe destacar que se suele emplear en sistemas combinados ya que consiguen una
velocidad mayor que la méxima que se puede obtener con un motor diesel o eléctrico. También existe
la posibilidad de emplear dos turbinas de gas como Unica propulsion del buque. Las revoluciones de la
turbina deben estar cerca de su maximo nivel de potencia para una mayor eficiencia del combustible, ya
que por si mismo, consume entre 3 'y 9 veces mas combustible que un motor diésel.

Se muestra en portaaviones Invincible de la Royal Navy que emplea solo turbinas de gas para su
propulsion, logrando una potencia de 97.000 CV y con velocidades de hasta 33 nudos como méaximo.
En la Figura 2-15 aparece el HMS “Ark Royal” [43].
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Figura 2-15 — HMS “Ark Royal” [43]

» Propulsion nuclear:

Se consiguid el primer reactor nuclear en 1953 en Estados Unidos para el submarino USS
“Nautilus”. De este modo se marc6 la historia de los submarinos ya que podian mantenerse durante
semanas bajo el agua a una velocidad de 20-25 nudos [44].

Explicado de forma somera, consiste en una propulsion a vapor sin alcanzar elevadas temperaturas
ya que el reactor nuclear no tolera grandes fuentes de calor. EI funcionamiento del reactor se basa en la
fision nuclear, existen ciertos elementos pesados gque cuyos nucleos al ser bombardeados de neutrones
de baja energia, se separan en dos nucleos aproximadamente iguales, menos pesados, con un mayor
nimero de neutrones y un resto de masa resultante por la fision del nicleo. Esta masa resultante es la
que produce la energia calorifica de acuerdo a la Ley de Einstein (E = m - ¢? ). En la Figura 2-16 aparece
un esquema simplificado de la propulsién nuclear explicando esto.

Existen varios reactores nucleares pero el mas utilizado en los buques de propulsion nuclear es de
agua a presion. En donde el ndcleo se mantiene a presion para que el agua no hierva en su interior. Este
tipo de propulsién requiere de un mantenimiento muy costoso y no todos los paises se pueden permitir
este sistema propulsor. Ademas, sus residuos son radiactivos. Estos se suelen almacenar en contenedores
enterrados a gran profundidad y la posibilidad de eliminarlos es muy complicada y peligrosa, ademas de
afectar negativamente a la biodiversidad de la zona, a la salud y provoca malformaciones en los seres
humanos.

Aunque la principal ventaja es que se puede estar navegando de forma indefinida y a una gran
velocidad, lo que da un gran poder disuasion para el resto de paises [45]. Solo hay que regresar a puerto
porgue se necesitan viveres para la supervivencia de la dotacion.
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Pressurized-water Naval Nuclear Propulsion System
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Figura 2-16 — Esquema de un Sistema Propulsor Nuclear [45]

2.3.3 Sistemas de propulsion combinada:

Emplea dos sistemas distintos para suministrar potencia normalmente a un unico arbol hélice.
Mediante un sistema de transmision y embragues permite el acople de los sistemas propulsores distintos
a dicho arbol transmisor. De esta forma permite el aprovechamiento de diferentes sistemas de propulsion
dependiendo del proposito. Por ejemplo: seria mas adecuado una propulsion de gas si se requieren altas
velocidades o un sistema de propulsion eléctrico para una navegacion silenciosa o de rapida
maniobrabilidad, como puede ser las entradas y salidas de puertos [46]. A continuacion, se mostraran
las combinaciones mas empleadas:

» CODAD (COmbined Diesel And Diesel)

Son dos sistemas de propulsion diésel que aportan potencia a un Unico arbol hélice. Por medio de
embragues y acoples acoplan los distintos motores. Son los mas tipicos y que menor coste tienen por
estar ya estandarizados. El inconveniente estaria en que los motores diésel no pueden entregar mucha
potencia para alcanzar velocidades superiores a 22 nudos cuando el buque es de gran porte. Un ejemplo
seria la corbeta francesa de la clase Gowind [47] mostrada en la Figura 2-17 junto con un esquema de la
propulsién CODAD.

Propeller Gears Clutches

Diesel engines

Figura 2-17 Esquema CODAD [46] y corbeta clase Gowind francesa [47]

29



FEDERICO MERCADO CABALLERO

» CODOG (COmbined Diesel Or Gas)

Disefiado para buques que requieran una mayor velocidad maxima en comparacion a su velocidad
econdmica. Estos son ampliamente empleados en corbetas modernas y fragatas (Clase Santa Maria). Por
cada arbol hélice existe un motor diésel para la velocidad de crucero y una turbina de gas para la
velocidad maxima. Cabe destacar que la turbina de gas requiere de transmision y reduccion mecénica
para poder aportar la energia de manera eficiente y no dafiar ningiin componente. Tanto el motor diésel
como la turbina de gas estan conectados mediante embragues, pero solo se puede usar uno a la vez no
ambos. Un ejemplo de esta propulsion seria la F-102 Juan de Borbon [48] de la Armada Espafiola junto
con su esquema de propulsion, representada en la Figura 2-18.

Reduction
gearbox

Gas turbine

Clutches

Propeller Diesel engine

Figura 2-18 Esquema CODOG [46] y fragata F100 espafiola [48]

La ventaja que poseen este sistema propulsor es que requiere una transmision mas simple a expensas
de requerir turbinas mas potentes y el consumo es mucho mayor comparado con CODAG.

» CODAG (COmbined Diesel And Gas)

El requisito para optar a este sistema de propulsién es el mismo que CODOG, que se requiera una
velocidad mayor que la velocidad de crucero. La ventaja de este es que ocupa menos espacio, se pueden
emplear motores diésel mas pequefios, posee una alta eficiencia de gasto de combustible en motores
diésel para velocidad de crucero. Un ejemplo seria la fragata noruega de la clase Fridtjof Nansen [49]
junto con el esquema CODAG en la Figura 2-19.

Motores desel
Méice & Caia de
Paso varkable
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Figura 2-19 Esquema CODAG [46] y fragata clase Fridtjof Nansen Noruega [49]
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Sin embargo, presenta problemas como puede ser un sistema de transmision mas complejo, pesado
y sensible a averias. Requiere de una caja de transmision multivelocidad que se acople y se desacople
cuando se vaya 0 no a emplear la turbina. Se necesitan diferentes relaciones de velocidad para la caja de
conexion cruzada, las opciones son: funcionamiento del motor diésel solamente, ambos motores diésel
siendo utilizados a la vez y cuando se acopla la turbina de gas a la propulsion diésel.

» COGAG (COmbined Gas And Gas)

Se emplean dos turbinas de gas acopladas a un unico arbol hélice, Mediante un sistema de embragues
permite la conexion de una o ambas turbinas a la vez.

La eficiencia del uso del combustible se consigue cuanto mas cerca esté del méximo nivel de
potencia, por lo que utilizar una turbina de menor dimension que otra de mayor, seria mas econémico y
eficiente ya que una turbina esté trabajando a una potencia menor que la 6ptima se considera una pérdida
de combustible por su baja efectividad en el empleo de carburante. En comparacién con el sistema
CODAG y CODOG, los COGAG consiguen mejorar el espacio empleado, pero son menos eficientes a
velocidad crucero. Este tipo de propulsién, aunque se consiga trabajar siempre a su maxima eficiencia,
sigue consumiendo mas que el resto de propulsiones anteriormente expuestas. En la Figura 2-20, aparece
la fragata MEKO 200 HN [50] de la marina griega junto con un esquema COGAG.

Turbinas de gas

Embragues Cajas reductoras

g

Figura 2-20 Esquema COGAG [46] y fragata MEKO 200 HN griega [50]

Hélice

» COGOG (COmbined Gas Or Gas)

Este sistema propulsor no requiere de cajas de engranajes pesados, Son muy costosos y no poseen
una alta fiabilidad en su funcionamiento. Se puede acoplar cualquiera de las turbinas, pero sélo una en
el arbol hélice. La principal diferencia reside en que una turbina es de mayor porte y la otra de menor,
para las distintas velocidades, se emplea una u otra. En este sistema, la caja de cambios no requiere de
una alta complejidad ya que solo se puede acoplar una turbina independientemente de la otra turbina. En
la Figura 2-21, aparece un ejemplo de esta propulsion, la fragata tipo 42 [51] britanica y un esquema
simplificado.
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Figura 2-21 Esquema COGOG [46] y fragata tipo 42 Royal Navy [51]

» COSAG (COmbined Steam And Gas)

Combinacién de turbinas de vapor y de gas, se pueden utilizar ambos a la vez o uno solo. Posee la
eficiencia a velocidad econdmica y la fiabilidad del sistema a vapor permitiendo una rapida aceleracion
y breve tiempo de arranque de la turbina de gas. Este sistema fue ampliamente usado en la primera
generacion de barcos de guerra con turbinas de gas. Pero ya se estd procediendo a darlos de baja por su
obsoleto sistema de vapor y escasez de componentes que ya no se fabrican. En la Figura 2-22, se muestra
el destructor chileno de la clase County [52] y un esquema de COSAG.

Héice

Embragues

o=

Figura 2-22 Esquema COSAG [46] y destructor clase County chileno [52]

» CODLAG (COmbined Diesel eLectric And Gas)

Modificacion al sistema CODAG, emplea motores eléctricos alimentados por diésel-generadores y
una turbina de gas por eje transmisor. La turbina de gas es empleada para velocidades mayores mediante
una caja de conexion cruzada, el cual se desacopla para velocidades en torno a la velocidad crucero e
inferiores.

De este modo combina los motores diésel propulsores y generadores. La ventaja reside en un menor
mantenimiento de los motores eléctricos, ademas de trabajar estos es un rango mayor de revoluciones y
ser conectados de forma directa al arbol de la hélice, de este modo se logra transmisiones mas simples.
Otra ventaja a destacar es que los diésel-generadores pueden ser aislados acisticamente de la plataforma,
haciéndola mucho mas silenciosa cuando se emplea este sistema. Por lo que es frecuente ver este sistema
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empleado en bugues destinados a operaciones antisubmarinas. En la Figura 2-23, aparece la futura F110
[53] de la marina espafiola y su esquema simplificado de propulsion.

Diesel generator Gearboxes

Propeller -. Electric motor
Gas turbine
Clutches

Figura 2-23 Esquema CODLAG [46] y futura fragata F110 espafiola [53]

» CODLOG (COmbined Diesel eLectric Or Gas)

Contiene los mismos elementos basicos que CODLAG, pero no se puede emplear los dos sistemas
a la vez. Para velocidades crucero solo se utiliza los motores eléctricos, y para mayores ya entrarian en
juego las turbinas de gas. En la Figura 2-24, aparece la fragata francesa FREMM [54] y un esquema
simplificado de la propulsiéon CODLOG.

CODLOG (Combined Diesel Or Gas Turbine)

D/G : Diesel Generator

P/M : Permanent Magnet Motor
G/T : Gas Turbine

G/B : Gear Box

D/G (4Sets) P/M (2sets)

] !

G/T (1set)

G/B

Shaft :I'X
]

T PM
Figura 2-24 Esquema CODLOG [46] y fragata FREMM multipurpose francesa [54]

» CODOE (COmbined Diesel Or Electric)

Este sistema emplea dos motores diésel o motores eléctricos para un Unico arbol transmisor. Los
motores diésel actuales cubren en su inmensa mayoria todo el rango de velocidades requeridas, poseen
una sala de maquinas mas sencilla, un menor consumo en combustible, mayor aligeramiento de pesos y
simplificacion de las reductoras. En la Figura 2-25, se muestra el buque Meteoro [55] espafiol y un
esquema CODOE.
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Figura 2-25 Figura CODOE [46] y BAM Clase Meteoro espafiola [55]

A modo de resumen, se muestra la Tabla 2-3 con las principales ventajas e inconvenientes de cada

sistema propulsor

VENTAJAS

+ Sencillez Baja velocidad

+ Estandarizado Anticuado

+ Unico arbol hélice

+ Velocidad maxima Consumo combustible

+ Transmision simple Diésel 0 gas, no ambos

+ Fiable Menor potencia

+ Velocidad maxima Transmision compleja

+ Diésel y gas a la vez Menos fiable

+ Ocupa menos espacio

+ Configuracién distinta Consumo combustible

+ Ocupa poco espacio Transmision compleja
Menos fiable

+ Caja engranaje sencilla Coste

+ Eficiencia combustible Menor rango de
velocidades

+ Aceleracion Anticuado

+ Fiabilidad Contaminacion

+ Variedad velocidades Conocimiento motor

+ Poco ruido glectrlco

+ Transmision simple onsumo

+ Consumo Gas o eléctrico, no

+ Eficiencia combustible ambos

Transmision compleja
Conocimiento motor
eléctrico
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+ Eficiencia combustible - Conocimiento motor
CODOE + Menor espacio y peso eléctrico
+ Transmision simple - Menor velocidad

Tabla 2-3 Ventajas y desventajas de los sistemas combinados (elaboracion propia)

Sintetizando todos los sistemas combinados que se han visto, los mé&s empleados y clases de buques
que mas se emplean en las marinas de guerra, son los que se muestran a continuacion en la Figura 2-27
y Figura 2-26. Donde se puede ver que el sistema mas utilizado es el CODOG en fragatas ya que son los
que estan mas estandarizados y es mas sencillo de construir.

CODLAG
2%

Figura 2-27 Sistema combinado méas empleado (elaboracién propia)

CORBETA

PATRULLERO 19,13%

9,06%

CRUCEROS
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AUXILIAR
0,34%

FRAGATA
52,68%

CAZAMINAS
0,17%

PORTAVIONES
1,01%
DESTRUCTOR
16,95%

Figura 2-26 Clases de buques més construidos (elaboracion propia)

Las lineas de investigacion tienden a contribuir a un mundo maés eficiente construyendo sistemas
propulsores mas sencillos que no exijan una formacién previa para poder realizar un correcto
mantenimiento de la maquina propulsora, reducir el precio de coste para que todos los paises puedan
permitirse construir buques sostenibles y la reduccion de la tasa de mortalidad en las maniobras que
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exijan mano de obra como remolcadores haciendo de estos buques autonomos con inteligencia artificial
y supervisados desde el puerto.

De este modo se conseguiria reducir eficientemente las tasas de contaminacion de los actuales
sistemas propulsores. Los nuevos materiales de ensamblaje del buque podrian ser una aleacion de entre
acero, aluminio y material reciclado. Significando ahorro en combustible por su reduccién de peso y un
aumento de la carga. Esto permitiria la introduccion de sensores dentro del material de construccion del
buque para comprobar que esta en buen estado y no requiere de mantenimiento.

En la Figura 2-28, se muestra de forma resumida donde convergen las futuras lineas de desarrollo.

1
SIMPLICIDAD

MENOR COSTE
OPERACION

3 7

MENOR REDUCCION
MANTENIMIENTO OPERACION DE

RIESGO

Figura 2-28 Figura de lineas de desarrollo (elaboracion propia)
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3 ANALISIS ACTUAL DE LAS FRAGATAS ESPANOLAS

3.1 Fragatas F-100 y F-80

Las fragatas espafiolas estan formadas actualmente por sistemas propulsores combinados ya vistos
en 2.3.3. Las fragatas clase “Santa Maria” (F-80) y las fragatas clase “Alvaro de Bazan” (F-100).

Las fragatas clase “Santa Maria” tienen un sistema COGAG (COmbinedad Gas And Gas) formado por
dos turbinas LM2500 con un solo arbol hélice. Se muestra en la Figura 3-1 una fragata de esta clase [56].

- Figﬂjra 3-1 Fragata Canariaé |5-85 Clase “Santa Maria’; i
[56]

Las fragatas clase “Alvaro de Bazan” tiene un sistema CODOG (COmbined Diesel Or Gas) con dos
ejes transmisores, formado por una turbina LM2500 y un motor diésel Bazan Bravo-12 por cada arbol
transmisor. Se muestra en la Figura 3-2 una fragata de esta clase [57].
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Figura 3-2 Fragata Méndez Nufiez F-104 Clase “Alvaro de
Bazan” [57]

El caso de estudio seleccionado sera la fragata Méndez Nufiez ya que posee un sistema combinado
que emplea un sistema CODOG para la propulsién. También el ciclo de vida de este buque es mayor
que el de las fragatas clase “Santa Maria”, pues estas ya han pasado su ciclo de vida operativo y estan a
la espera de la sustitucion por las futuras F-110. Su puerto base comparte instalaciones con el Astillero
Navantia que es el encargado de hacer los mantenimientos y reparaciones de mayor porte, por lo que
una sustitucion de combustible o reestructuracion del disefio para una planta de tratamiento de gases en
el bugue, resulta mucho mas sencillo en esta disposicion. A continuacion, se procedera a analizar su
sistema combinado, asi como sus caracteristicas generales junto con la Figura 3-3.

» Caracteristicas generales: L
e Desplazamiento: 5.400 Toneladas ‘
e Eslora: 147 m.

e Manga: 18,5 m. $ 475m

e Calado: 4,75 m. WHanga
e Velocidad: 29 nudos (54 km/h) 18,5m

e Dotacidén: 216 personas.

147 m

. . Figura 3-3 Dimensiones F-100 (elaboracion propia)
e Astillero: Navantia.

e Coste unidad: 500 millones de €.
e Botadura: 21 de marzo de 2006.
e Autonomia: 4.500 millas a 18 nudos (33 km/h)

3.1.1.1 Planta propulsora:

La planta propulsora proporciona la energia mecanica y los medios necesarios para propulsar el
buque en avante (adelante) y atras, facilitando su maniobrabilidad. Consta fundamentalmente de dos
motores diésel y dos turbinas de gas acopladas mediante embragues y dos engranajes reductores que
mueven por medio de las lineas de ejes a las hélices. Esta planta esta totalmente controlada remotamente
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y automatizada por el SICP (Sistema Integrado de Control de la Plataforma). A este conjunto de le
conoce como planta CODOG, este tipo de propulsion se ha explicado con mas detalle en 2.3.3.

La planta propulsora esta compuesta por: Sistema de Motores Diésel de Propulsion, Sistema de
Turbinas de Gas, Engranajes Reductores Principales, Lineas de Ejes de Propulsion y Hélices de Paso
Variable. El desarrollo de este punto se centrara en los motores diésel principales y las turbinas de gas.

» Motor diésel Bazan Bravo-12 [58].
En la Figura 3-4 se presenta el motor en dos vistas
Este motor procedente de la Empresa Bazan, presenta las siguientes caracteristicas:
- 12 cilindros en V a 50°.
- Longitud: 4807 mm
- Ancho: 1715 mm
- Altura: 3230 mm
- Potencia continua (T2 aire 25°C; T2 agua salada 25°C): 4370 kW
- Potencia méaxima (T@ aire 25°C; T2 agua salada 25°C): 4625 kW
- Diametro piston: 280 mm
- Carrera piston: 300 mm
- Ciclo: 4 tiempos
- Orden de encendido: 1-6-7-10-3-2-11-8-5-4-9-12
- Cilindrada total: 222 L
- Relacién de compresion: 13:1
- Arranque: Arrancador automatico
- Peso con fluidos y accesorios: 21620 Kg
- Doble filtro de combustible
- Capacidad del carter: 910 L
- Refrigeracion doble con agua dulce.
- Refrigeracién con agua salada.
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Figura 3-4 Corte [58] y Vista Lateral Motor Diésel Bazan Bravo-12 [58]

» Turbinas de gas General Electric LM2500.

Las turbinas de gas estan ampliamente utilizadas en buques de guerra ya que ofrecen velocidades
altas y una capacidad de reaccion mayor. Aunque también es empleado en buques civiles, cada vez
esta siendo menos utilizado debido a su alto consumo en combustible y en estos buques no se requieren
de altas velocidades ya que siempre trabajan en el mismo régimen de revoluciones.

Las turbinas GE (General Electric) LM2500 poseen varios modelos, que se muestran en la
siguiente Tabla 3-1:

LM2500 LM2500+ LM2500+G4
Peso (kg) 4672 5237 5237
Potencia (MW) 25,06 30,20 36,98
Consumo combustible (g/KW-h) 226,9 2153 214,1
Revoluciones por minuto (rpm) | 3600 3600 3600

Tabla 3-1 Comparacion turbinas GE LM2500 (elaboracién propia)

La turbina fabricada por la empresa General Electric, en concreto es el modelo LM 2500, mostrado
en la Figura 3-5, empleado actualmente en las fragatas F-100 espafolas, presenta las siguientes
caracteristicas:

- Potencia maxima: 17.500 kw
- Velocidad de la turbina de potencia: 3.600 rpm
- Temperatura de aire de admision: 38°C
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- Presion atmosférica: 1.013 bar

- Humedad relativa: 70%

- Combustible: F-76

- Aceite lubricacion: MIL-L23699 NATO CODE 0-156

- Aceite refrigerante: MIL-L-17331

- Sistema de arranque automatico

- Sistema de extincion de fuego en el interior del médulo de CO»

CONDUCTO DE EXHAUSTACION

CONDUCTO DE 3
CONDUGTO DE AIRE DE REFRIGERACION

ADMISION

PUERTA DE ACCESO

Figura 3-5 Turbina [58] y Modulo con Turbina LM2500 [58]

> Sistema CODOG.

Los dos ejes propulsores tienen consigo un engranaje reductor de tren cerrado de Royal Schelde.
Incorpora a su vez un embrague por arbol transmisor para permitir el acople y desacople del motor diésel
y de la turbina de gas. Estos embragues son auto-sincronizables (SSS). Los reductores y los embragues
son de diseno “bajo en ruido” para reducir al minimo su dispersion acustica y vibraciones [59]. Este
sistema combinado esté explicado en 2.3.3. En la Figura 3-6, se muestra el sistema combinado de las F-
100 espafiolas de forma mas detallada.
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Gas turbine Gas turbine

Diaphragm {'ockid
P train gear

Flexible
SSS clutch / = coupling —

cPP Fluid coupling

Diesel engine
Figura 3-6 Sistema CODOG de las F-100 espariolas [59]

» Consumos y coste:

En la Tabla 3-3 y Tabla 3-2 se muestran los consumos de la F-104 segun la velocidad. Se comienza
los consumos con el 95% de combustible (714.400 L), en las columnas de autonomias, cuando se indica
50% y 20%, es el restante del volumen del tanque queda de combustible. En el modo turbina, no se
tienen en cuenta los consumos de los DDGG (diésel generadores). En el modo diésel si que se tienen en
cuenta (2 generadores son 7200 L al dia). Las zonas sefialadas en amarillo, representan la velocidad
6ptima donde se aprovecha mas el consumo de combustible. Y la zona roja en el modo diésel, es el
régimen maximo de revoluciones que llegaria los motores diésel, a partir de estas revoluciones las
vibraciones aumentarian y pondrian en peligro los motores diésel, por lo que a partir de estas velocidades
se recomienda acoplar el modo turbina. Sefialar que en la columna (x2) es debido a que estos sistemas
trabajan con los dos arboles transmisores, lo que implica que estan funcionando las dos turbinas y los
dos motores diésel.
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MODO DIESEL

VELOCIDAD | CONSUMO CONSUMO | AUTONOMIA | AUTONOMIA

NUDOS HORA X2 DIA DIAS (50%) | DIAS (20%)
376.000 L 150.400 L

10 396 792 | 19.000 20 30

11 416 832 | 19.960 19 28

12 446 892 | 21.400 17,5 26

13 496 992 | 23.800 16 24

14 596 1.192 | 28.600 13 20

15 696 1.392 | 35.600 10,5 16

16 846 1.692 | 40.600 9 14

17 1.196 2.392 | 57.400 6,5 10

18 1.346 2.692 | 64.400 6 9

Tabla 3-2 Consumos modo diésel F-104 (elaboracién propia)

MODO TURBINA
VELOCIDAD | CONSUMO CONSUMO | AUTONOMIA | AUTONOMIA
(NUDOS) LITROS X2 LITROS DIAS (50%) DIAS (20%)
HORA DIA 376.000 L 150.400 L
10 1.300 2.600 | 62.400 5 9
12/13 1.400 2.800 | 67.200 5 8
15 1.500 3.000 | 72.000 4 8
17 2.300 4.600 | 110.400 3 5
21/22 2.900 5.800 | 139.200 2 4
25/26 4.000 8.000 | 192.000 1 3
27/28 4.600 9.200 | 220.800 1 3

Tabla 3-3 Consumos modo turbina F-104 (elaboracién propia)

El precio del combustible ronda los 0,6-0,7 € el litro (agosto de 2021), nunca mas de 0,7 €. Hay que
tener en cuenta que es un precio razonable para la cantidad de combustible que se almacena en los
tanques de combustible. El responsable de este precio es el JAL (Jefatura de Apoyo Logistico). EI 100%
de los tanques ocupa un volumen de 752.000 L, por lo que el precio de rellenarlos con los tanques vacios
seria alrededor de 526.400 €. Aunque esto no suele pasar ya que existe una instruccion del AJEMA
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(Almirante Jefe del Estado Mayor de la Armada), que obliga a los buques de guerra de Espafia a informar
cuando los tanques alcanzan el 50% de su capacidad total. Siempre que se llegue a este punto se
procedera a entrar a puerto para repostar o a traves de un FAS (Fueling At Sea), repostar en la mar. Esto
no significa que se no se pueda navegar por debajo de la mitad de la capacidad de los tanques para no
perder capacidades y autonomia en caso de que surja un enfrentamiento.

3.1.2 Combustible DFM (Diesel Fuel Marine) F-76

El F-76 es el combustible destilado que es empleado normalmente en los motores diésel y turbinas
de gas. Tiene unas especificaciones muy estrictas y unos requisitos de control de calidad de
almacenamiento y manipulacion. Ademas, este combustible es obtenido de forma directa de las
estaciones navales.

Se trata de un combustible formado a través de la combinacion compleja de hidrocarburos a través de la
destilacion del petroleo crudo. Obteniendo un punto de ebullicion maximo entre 163°C (grados
centigrados) — 357°C. Su punto de inflamacion minimo se encuentra en 60°C.

Sefialar que es un MGO (Marine Gas Qil) con un porcentaje de azufre muy bajo (15mg/kg) que es el
que se adquiere para la Armada. Por lo que no habria problemas para cumplir con la normativa [60].

Es un combustible potencialmente toxico para la vida marina, provocando efectos nocivos
permanentes. Es un fluido inflamable, asi como sus gases derivados. Provoca irritacion cutanea, es
nocivo si se inhala, puede provocar dafios en los 6rganos si se ha estado expuesto de forma continuada
y se sospecha que provoca cancer [61]. En la Figura 3-7 se muestran los pictogramas que representan el

R T

Figura 3-7 Pictograma de Peligro del F-76 [61]

Debe de pasar una rigurosa prueba de estabilidad antes de su almacenaje para certificar su seguridad
desde el primer momento que se recibe a bordo y durante su almacenaje. De acuerdo con la norma MIL-
STD-3004D_NOTICE-1 [62] (Vigilancia de la calidad de los combustibles, lubricantes y productos
relacionados). Cuando el combustible supere los requisitos de almacenaje, podra ser consumido en los
préximos 24 meses. En el caso contrario, puede volverse inestable en un periodo mucho mas corto,
puede ser de varias semanas 0 meses y no puede ser determinado por el mismo proceso para su
almacenamiento. La principal preocupacion, es la formacion de particulas, lo que obstruye los filtros y
la inyeccion del combustible. Esto se traduce en un mayor mantenimiento, puesto que los filtros se deben
de cambiar con mayor frecuencia y especial atencién a la inyeccion de este mismo liquido. Por lo que la
idea principal es la de quemar el combustible antes de que sus caracteristicas empeoren y formen
particulas cada vez mayores.

En caso de derrame, hay que retirar las herramientas que provoquen chispas de la zona, detener la
fuga, acercarse al vertido a favor del viento y detener su expansion a traves de materiales absorbentes
como puede ser: arena, tierra o vermiculita. Finalmente Illamando a las autoridades portuarias para la
limpieza total de la zona.
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4 EVALUACION DE COMBUSTIBLES Y TRATAMIENTO DE
EMISIONES COMO ALTERNATIVAS

A continuacion, se van a analizar las principales fuentes de energia renovables que se pueden
sustituir o acoplar junto con el combustible F-76. Siendo estas las que mayor inversion y capacidad de
desarrollo estan teniendo a dia de hoy. Es necesaria una renovacion de los combustibles fosiles ya que
sus fuentes son limitadas y sus emisiones afectan al medio ambiente y a la salud de la humanidad. En la
Figura 4-1 se muestra la posible prevision de la demanda de los derivados del petroleo con respecto al
tiempo, se puede ver la necesidad de generar alternativas para poder seguir usando los medios de
transporte [63].
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Figura 4-1 Pronostico de produccion mundial de
petroleo basado en el escenario actual [63]

4.1 Combustibles
4.1.1 Biodiesel

Es un biocombustible que se obtiene de lipidos naturales como, por ejemplo: aceites vegetales o
grasas de animales. Obtenido a partir del proceso de esterificacion y transesterificacion. El objetivo de
este combustible no fosil, es la de sustituir o mezclarse con el diésel para reducir las emisiones a la
atmosfera. Cuando se mezcla con otro combustible, se clasifica segun el porcentaje de biodiesel que
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lleve en la mezcla. Si lleva un 20% de biodiesel, sera B20, la numeracion indica el porcentaje por
volumen. En la Figura 4-2 se muestra la elaboracién del biodiesel que se explica a continuacion [64].

Figura 4-2 Ciclo Biodiesel [64]

El CO. generado en la combustion del biodiesel es reutilizado y absorbido por las plantas
oleaginosas. De esta planta, se obtiene aceite vegetal, que, refinado y con alcohol, se genera biodiesel.
La cantidad de CO, emitida depende del porcentaje de biodiesel que tenga el combustible a emplear. El
mejor método para obtener biodiesel, es a través de la transesterificacion. Existen otras técnicas de
obtencion como pueden ser el uso directo y mezcla con el gaséleo, micro-emulsiones, etc. La
transesterficicacion presenta las mayores ventajas y facilidades, ademas de ser el mas estandarizado
actualmente.

La base del aceite vegetal son triglicéridos (hidrocarburos saturados). Estos aceites tienen una gran
viscosidad, pero a través de la transesterificacion [65] se reduce esta viscosidad, permitiendo que sea
utilizado sin necesidad de modificar el motor. Los triglicéridos reaccionan con alcohol obteniendo como
resultado ésteres metilicos y glicerina, el comportamiento de ambos es parecido, pero estd comprobado
que los ésteres metilicos aportan una potencia superior y menor viscosidad. Esta reaccion es realizada a
través de un catalizador para obtener la velocidad adecuada. En la Figura 4-3, se puede ver la reaccion,
se obtiene también glicerina como subproducto.

Q I
Il N
H,C—0—C—R; H3C—0—C—R, H,C—OH
9 i
| :
HC-O—C—R, + 3R—0H <2llzador, e o—Cc—R, + HC—OH
? ?
|
H,C—0—C—R; H3C—O0—C—R3 H,C—OH
Triglicéridos Alcohol Biodiesel Glicerina
(ésteres metilicos de dcidos grasos) (1,2,3-propanctriol)

Figura 4-3 Transesterificacion [65]
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De forma resumida, el biodiesel se obtiene a partir de una reaccion en cadena desde triglicéridos a
monoglicéridos, alcanzando finalmente glicerina. En este proceso se liberan moléculas de esteres
metilicos (biodiesel), es ampliamente aconsejado afiadir exceso de alcohol en la reaccidn para obtener
mas producto, es decir, mas biodiesel.

Las materias primas mas utilizadas son: aceites vegetales como colza o girasol, grasas de animales
y aceites usados de cocina. Existen paises que no puedan desarrollar este combustible de una manera
eficiente, como puede ser el caso de Grecia, pues sus cultivos no son suficientes. En el Mediterraneo,
abunda el aceite de girasol, oliva y maiz, que junto al aceite de cocina y grasas animales pasan a ser
atractivos para la produccién de biodiesel. Cabe destacar que la garantia de calidad de estos recursos
mediante las especificaciones pertinentes para su correcto funcionamiento, hace que sea una tarea tediosa
y complicada para comprobar cientificamente su rendimiento [66].

Es conocido que el biodiesel no es toxico, no contiene aromas, tiene una mayor biodegradabilidad
que el gasoleo. Ofrece un manejo mas seguro y una menor toxicidad oral y dérmica. Este combustible
puede ser empleado en parques nacionales, lagos y rios.

El biodiesel, se emplea de manera dptima cuando se afiade en proporciones adecuadas. Para llegar
a la cantidad ideal, se debe de hacer un testeo de las emisiones y del funcionamiento del motor. Ya que
afiadir mas biodiesel de lo requerido, provoca un aumento de emisiones de NOy. Esto depende del tipo
de motor que se llegue a emplear. Por lo general, el B20, funciona de la manera correcta. Incrementa la
lubricidad e incrementa el cetano en el combustible. Con este porcentaje, no requiere de cambios en el
disefio del motor a utilizar. Ya que, si se supera este porcentaje, el consumo de combustible aumenta y
a altas cargas del motor, pierde potencia. Ademas, su uso en motores navales no estad comprobado de
una forma eficiente, existen riesgos de congelacion y puede dafar el motor. En la Tabla 4-1 se ve de
forma resumida las principales ventajas y desventajas del biodiesel.

Ventajas Desventajas

+ Libre de azufre y aromas - Produce maés NOX que el diésel

+ No es toxico - Posee mayor viscosidad

+ Renovable y biodegradable - Congelacion en climas frios

+ Reduce COx, SOx y los hidrocarburos | - Degradacion de materiales, oxidacion
aromaticos - Mas caro debido a la menor produccion de

+ Elimina emisiones CO> aceite vegetal

+ Buena lubricidad

+ Cantidad de cetano, mejora la combustién

+ Mezcla con biodiesel mejora rendimiento

+ Reduce consumo de derivados del petroleo

+ Desarrollo regional sostenible

+ Empleos en zonas rurales

Tabla 4-1 Ventajas y desventajas del biodiesel (elaboracion propia)

El biodiesel no es suficiente para reemplazar completamente el diésel, es costoso de fabricar, podria
aumentar los precios de los alimentos. Se estan desarrollando investigaciones para encontrar otras
materias que sirvan como fuentes de energia y mejorar el rendimiento. No es sencillo encontrar una
materia prima que sea economica y accesible para todos los paises y ademas renovable.
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4.1.2 GNL (Gas Natural Licuado)

Este tipo de combustible esta formado por gas natural, compuesto en su mayoria por metano (98%)
y el resto esta compuesto por nitrdgeno, etano, propano, y dioxido de carbono. Es inodoro, incoloro y
no téxico. El gas natural es obtenido a través de licuefaccion (extraccion de gas natural de yacimientos
subterraneos) para hacer rentable su transporte. El volumen ocupado es 1/600 de lo que ocupard en su
consumo. Para la obtencion de la fase liquida, hace falta bajar la temperatura hasta los -162°C, que es
cuando el CH4 pasa a ser liquido. En su almacenamiento, debe de estar en un tanque con doble pared de
hormigon armado, acero al carbono y acero niquelado, debido a las consideraciones de seguridad y
resistencia. Durante su transporte, se conserva a -162°C, aunque parte del gas se disipa por ebullicion
(autorrefrigeracion) y es aprovechado para la propulsion del buque. EI gasero que transporta el GNL,
Ilega a puerto y bombea el GNL en la terminal de regasificacion en puerto y este pasa a los tanques
portuarios, para lo que se requiere de al menos 12 horas.

El proyecto de establecer GNL en los buques de la actualidad, estara desarrollado a largo plazo,
basados en la disponibilidad del mismo, estabilidad de los paises que apuestan por el proyecto y donde
se produce la venta del gas para su empleo.

El GNL destaca por tener el menor poder contaminante de los combustibles fosiles gracias a sus
componentes hidrégeno-carbono que poseen una alta relacion en sus componentes. En caso de accidente,
estos derrames se disipan en el aire y no contaminan el suelo ni el agua. Para su empleo como
combustible, reduce las emisiones de NOx un 90%, las emisiones de CO. un 30% y no produce SOx. El
precio de su adquisicion es inferior comparado con el resto de combustibles [67], esto hace que sea un
gran atractivo para su implementacion en las navieras de la actualidad, ya que cumple con el estricto
anexo VI del convenio MARPOL. En la Figura 4-4, se muestra una comparativa de los precios del

combustible.
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Figura 4-4 Comparativa de Precios de GNL [67]

Pero el problema esta en que hay que introducir una red de distribucién e instalaciones portuarias
que cumplan con los requisitos de este combustible. Con la apuesta de este gas, se pueden reducir
eficientemente las emisiones contaminantes y se potenciarian sectores de trabajo como son los puertos
y abastecimiento de este combustible. Destacan dos proyectos que apoya Espafia: CORE LNGas hive y
S/F SamueLLNG Project.

-  CORE LNGas hive

48



EVALUACION DE COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS Y TECNOLOGIAS
PARA LA REDUCCION DE EMISIONES EN LA PROPULSION DE FRAGATAS

Proyecto de la UE para la fomentacion del GNL creado en 2014, empleando a Espafia como
“bunkering” por su localizacion geografica que la hace clave en términos de transporte maritimo ya que
se encuentra al comienzo de Europa [68].

- S/F SamueLNG Project

Es un programa franco-espafiol centrado en Nantes, Le Havre, Rouen, Vigo y Gijon. Apuesta por

los buques de mediano y pequefio porte, modificando su planta propulsora para emplear GNL y
demostrar su eficiencia [69].

Se esta apostando por este proyecto como una alternativa real en el sector maritimo, desempefiando
un papel clave en la transicion hacia el cambio climatico. Actualmente existen en Espafia varias
instalaciones de regasificacion, 6 completamente operativas para su uso. Encabezando el dominio de

este sector respecto al resto de paises europeos [70]. En la Figura 4-5 se muestran las estaciones de
regasificacion en Espafia.
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Figura 4-5 Estaciones de Regasificacion en Espafia [70]

También es necesario considerar todos los aspectos desde su produccién hasta su yacimiento (red
de distribucion, tanques almacenamiento, proveedores portuarios, etcétera). Son proyectos de varios
miles de millones de inversion, haciendo necesario la subvencion de compafiias de gran poder
economico [71]. En la Figura 4-6 se ve la problemética de adquisicion de este combustible y en la Tabla
4-2 sus ventajas y desventajas de manera sintetizada.
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Figura 4-6 Barreras para GNL (elaboracion propia basado en [71])

Ventajas

Mayor densidad del combustible
Almacenamiento de menor peso

Reduccion de NOy y COx

Existen mayores reservas de gas natural que
de petréleo

Ahorro energético

Existen varios puntos de regasificacion en
Espafia

+ + + +

+ +

- Complejidad de los tanques y gran tamafio

- Mantenimiento de temperatura y presion mas
compleja

- Altos costes de almacenamiento de partes
criogénicas

- Sino se usa, se pierde el combustible

- Su confiabilidad es dudosa

- Mayor coste de compresion

- No deja de ser un combustible fosil

Tabla 4-2 Ventajas y desventajas del gas GNL (elaboracion propia)

Existen mas de 250 buques impulsados por gas GNL actualmente, y otros 100 méas en construccién
dedicados al transporte maritimo y cruceros. En la Figura 4-7, se muestra un buque Ro-Ro para
transporte de vehiculos de la empresa Balearia impulsado por GNL [72].

Figura 4-7 Portavehiculos Ro-Ro de la Empresa Balearia [72]
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Desde el punto de vista de la Armada, Navantia estaria dispuesto a construir buques militares de
transporte logistico con GNL, mostrado en la Figura 4-8, como apuesta por un combustible de bajas
emisiones y el compromiso de las Fuerzas Armadas espafiolas con el cambio climético. Reduciendo un
22% el consumo energético respecto a los buques actuales. Este buque no necesitaria de remolcadores
por sus propulsores laterales y tampoco de gruas para su carga/descarga. Sin embargo, este proyecto ha
quedado en segundo plano ya que, Espafia adquirio los servicios del bugue “Ysabel” para transporte
logistico, con un sistema de propulsion CODAD [73].

Figura 4-8 Proyecto de Navantia para Transporte Logistico con GNL
[73]

4.1.3 Biogas

La energia solar, eolica y la geotermia son de las energias renovables mas conocidas y mas
empleadas en la actualidad, pero no son las Unicas. El biogas esta formado en su inmensa mayoria por
metano y es obtenido a partir de residuos organicos, a través de la digestion anaerobia, un proceso en
que la materia organica, en ausencia de oxigeno y mediante bacterias especificas se descompone en
productos gaseosos (biogas) y digestato. EI nombre de digestato se le da a la obtencion del producto
secundario del proceso que puede ser empleado para producir fertilizantes organicos.

El biogas es, por tanto, un combustible ecoldgico y esta cogiendo cada vez mas fuerza en el proceso
de la transicion ecoldgica. Resaltar que el biogas llego a Espafa en los afios 50 a raiz de la influencia de
publicaciones en Francia y Alemania que habian tenido éxito y estaban desarrollando un nuevo gas
ecoldgico procedente de las granjas. Quedaria en el olvido ya que en Espafia no se hizo hincapié en este
tema debido a que no estaban claros sus resultados. No seria hasta 1973 y 1979, donde hubo una crisis
energética donde despertd de nuevo el interés hacia la digestion anaerobia. Seria en la Escuela Técnica
Superior de Ingenieros Industriales de Barcelona donde se conseguiria en 1981 la primera planta de
biogés en una granja de vacas produciendo energia eléctrica. Més tarde, en 1984 se contabilizarian hasta
25 plantas de biogas en Espafia de las cuales 10 estaban destinadas a labores de investigacion. A pesar
de que aparentemente se obtuvo éxito en este sector, la gran mayoria de ellas no trabajaba eficientemente
debido a que el disefio no era del todo correcto y presentaba deficiencias. Tenian problemas de
mantenimiento ya que no se tenia el suficiente conocimiento para tratar con ellas y estas reparaciones
cuando se hacian, ya eran demasiado tarde. Este estudio no prosperaria hasta 2007, cuando se promulga
el RD 661/2007 en el cual se regula la actividad de la produccion eléctrica. En 2008, se pone en marcha
la primera planta de cerdos que estaba conectada a la red eléctrica en Lérida, con un potencial que
comenzé en 191 kW ampliandose hasta 400 KW. A raiz de esta planta, se construirian por Espafia con
las mismas caracteristicas. En 2014, estarian operativas 31 plantas de biogas en el sector agroganadero.
En este mismo afio, cambiaron las regulaciones en Espafia sobre las energias renovables afectando
negativamente sobre éstas. No hay indicios de que estas plantas cierren ya que el biogas tiene diferentes
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usos tales como produccién de energia, carburante, energia térmica, biometano, produccion de vapor,
etc [74].

4.1.3.1 Propiedades Principales del Biogas

Se trata de un gas renovable compuesto mayoritariamente por CH4 (metano) entre un 50y 70 % y
CO- (dioxido de carbono). Cuenta ademés con pequefias proporciones de otros gases como hidrogeno,
nitrégeno y sulfuro de hidrogeno. De acuerdo con el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la
Energia en Espafia es “la inica energia renovable que puede usarse para cualquiera de las grandes
aplicaciones energéticas: eléctrica, térmica y carburante”. Aprovecha las grandes cantidades de residuos
ganaderos, lodos de depuradoras de agua y residuos domésticos. Convirtiendo asi la basura en una fuente
de energia evitando problemas de almacenamiento de estos desechos. En funcion del proposito al que
esté destinado el biogas, deberan adoptarse diferentes técnicas para separar los compuestos no deseados
en el proceso. Ademas, las operaciones que estan destinadas a eliminar el CO y obtener un gas parecido
al gas natural se denominan mejoramiento del gas. EI biometano es el biogas enriquecido en metano con
proporciones parecidas al gas natural.

El poder calorifico del biogas esta comprendido entre 17 y 34 MJ/m?® dependiendo de las
proporciones del metano. Las caracteristicas del gas que se obtenga, emplean el indice de Wobbe (IW),
superior o inferior:

PC
W= —

7p

PC es la potencia calorifica y p la densidad relativa del gas respecto del aire. Si la potencia
introducida es la superior o la inferior, se obtendrén valores de IW proporcionales a PC. La regulacion
espafola exige que la calidad de un gas para ser distribuido en la red de gas natural implica valores de
IW de entre 13,403 y 16,058 kWh/Nm? (BOE, 2013).

Se expone a continuacién la Tabla 4-3, donde se puede ver la relacién entre el volumen de biogas y
peso de biomasa dependiendo de su naturaleza, se puede obtener diferentes volumenes [75].

Tipo de biomasa L de biogas por kg
Estiércol de vacuno 10- 34
Estiércol de cerdo 12-30
Estiércol de ovino 29 - 106
Estiércol de caprino 50 - 250
EDAR 100 - 300
Algas 80 - 290
Restos de comida 21-76

Tabla 4-3 Equivalencia volumen de biogas y cantidad de biomasa (elaboracion propia basado en [75])
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4.1.3.2 Obtencidn del biogas mediante digestion anaerobia

La digestion anaerobia es uno de los procesos que mas éxito tienen con la reduccion del efecto
invernadero, extraccion de energia de residuos organicos y mantenimiento y mejora del fertilizante
ganadero. Para llevar a cabo su proceso necesita varias fases seguidas para la degradacion del substrato,
que es la materia que necesitan los microorganismos, Figura 4-9 [76].

MATERIA ORGANICA
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1 1 1 s
| : | HIDROLISIS
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v v
Productos intermedios .
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T
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v v METANOGENESIS
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Figura 4-9 Principales Etapas en Digestion Anaerobia [76]

Estos microrganismos estan caracterizados por tener diferentes velocidades y sensibilidad en el
proceso. Por lo que habra diferentes velocidades de reaccion segun el material con el que esté
reaccionando, de este modo hay que conseguir el equilibrio en el proceso que evite acumulacion de
residuo que podria reducir el pH, siendo una consecuencia negativa para conseguir el equilibrio de las
fases. Es decir, el inicio del proceso ha de ser de forma cuidadosa y lenta requiriendo meses.

La etapa mas lenta es la que marca el ritmo de la digestion anaerobia. Con las bacterias acetogénicas
y metanogénicas el proceso dura dias. En sustancias donde haya particulas, el limitante se encuentra en
la hidrolisis, que depende de la superficie de las particulas, este proceso hace que la digestion sea del
orden de semanas. Para contrarrestar esto, habria que reducir el tamafio de las particulas o facilitar la
solubilizacion (ultrasonido, tratamiento térmico, alta presion, etc.).

Para maximizar la produccion del biogéds y asegurar un proceso estable, durante la digestion
anaerobia se pueden controlar tanto parametros ambientales (Tabla 4-4) como operacionales (Tabla 4-5).

pH Mantener la neutralidad
Alcalinidad Evitar acidificacion, superior a 1,5 g/L
CaCOs3
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Potencial REDOX Valores inferiores a -350V
Nutrientes Crecimiento de organismos
Taxicos e inhibidores Se requiere lo minimo e imprescindible

Tabla 4-4 Parametros ambientales anaerobia (elaboracién propia)

El crecimiento depende proporcionalmente de
la T3 pero también la sensibilidad para el
Temperatura NHs. De este modo se asegura la destruccion
de patogenos.

Energia que favorece la transferencia de
Agitacion substrato para homogeneizar las
concentraciones.

Tiempo retencion Cociente entre volumen y caudal de
tratamiento.

Velocidad carga organica Cantidad de materia organica introducida,
depende de la instalacion el valor 6ptimo.

Tabla 4-5 Parametros operacionales anaerobia (elaboracién propia)

Para producir biogas es necesario tener una planta especifica, donde ademés de llevarse a cabo el
proceso de digestion anaerobia se necesitan otras operaciones. En total se pueden distinguir cuatro
etapas:

Es necesario tener una planta donde se pueda almacenar residuos y dejar trabajar a las bacterias en
el proceso, una planta de Biogas especifica o complejos para la gestion de residuos. Estos deben de tener
las siguientes partes:

> Receptor:

Donde se recibe y queda almacenada los residuos organicos. En este espacio también iria colocado
el residente. Cada una de las plantas trabajan con un tipo de sustrato definido sin poder trabajar con mas
de uno a la vez.

» Biodigestores:

Los residuos organicos pasan de ser sélidos a gas por medio del sustrato en camaras oscuras sin
oxigeno. Estos residuos estan constantemente en movimiento y habitualmente en torno a 37°C. El
sustrato queda durante un largo periodo en esta cAmara, en torno a uno o dos meses. La planta puede ser
continua o discontinua, lo que permite afiadir o extraer sustrato para alcanzar el ritmo 6ptimo de trabajo
en la planta.

» Almacenamiento:
Cuando el proceso finaliza, se obtienen dos productos: el biogas y el digestato.
» Obtencion de energia:

Segun el tipo de planta en cuestion, el biogas puede ser empleado de forma mecénica para mover
vehiculos o empleado en la red de gas del pais.
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En la Figura 4-10 se muestra un esquema simplificado del proceso de obtencién del biogas

Se recibe y almacena la
materia organica antes de su
transformacion

Se fermenta y la materia pasa
a estado gaseoso

o
> 4 _ .
PR Aﬁ Almacenamiento del biogas y
digestato

D @ e

El biogas es empleado para El digestato es empleado como
generar energia o como fertilizante en las granjas
carburante

Figura 4-10 Esquema generalizado de obtencién de biogas (elaboracion propia)

4.1.3.3 Usos del Biogés

El biogas puede ser utilizado para diferentes fines y en funcion de estos variaran los requerimientos
del sistema al que vaya ser destinado (electricidad, propulsion, agricultura). El uso directo es en una
planta de calor o vapor en equipos de cogeneracion eléctrica y térmica. La eficiencia depende de si el
biogas puede ser empleado en su totalidad. Para evitar situaciones estacionales de poco uso energético,
es recomendable el uso del biogas tratado a centros cercanos en consumo de energia térmica. En la
Figura 4-11, se muestra los principales usos del biogas y su método de obtencién [74].
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natural - - -
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Productos Combustible
quimicos i vehiculos

Figura 4-11 Usos y Tratamientos del Biogéas [74]

Se analizara principalmente del uso de biogas como sistema propulsor. Ha ido creciendo en el tiempo
llegando a la cifra de 9 millones de vehiculos funcionando con gas natural en el mundo. La calidad del
biometano es aproximadamente la misma que la del gas natural para este empleo.

55



FEDERICO MERCADO CABALLERO

El uso del biogas se complica un poco ya que la calidad de su composicion no es muy alta. Pues
contiene un volumen apreciable de CO2 humedad y acido sulfhidrico (H2S). En consecuencia, es
necesario una limpieza previa y una seleccion cuidadosa del motor. Existe variedad en el mercado de
estos tipos de motores como de filtros, deshumidificadores, sistemas de recuperacion y disipacion de
calor [77].

Los motores que funcionan con gas son muy similares a los motores de gasolina, la diferencia esta
en la admision del combustible. Los motores a gas, la admision se realiza con gas a presion regulada
inyectando el gas directamente. La sustitucion de biogas por gas vehicular es del 100%. Las cargas que
se aplican, se recomienda que sean constantes para evitar problemas de regulacion del motor y una
ineficiente calidad de la energia.

> Obtencidn del biometano

Para su empleo como transporte, debe de estar depurado con una calidad similar al gas natural, esto
se consigue de forma sencilla haciendo biometano. Se muestra el proceso de biogas a biometano en la

Figura 4-12.

Retirada
de CO,

Retirada
de H,S

Retirada
de -
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Figura 4-12 Proceso obtencion biometano (elaboracion propia)

CONCENTRACION DE CH,

En cuanto al uso del biogas como combustible para la propulsion, se requieren pasos adicionales. El
primer paso de limpieza es insuficiente para lograr la cantidad de biometano requerido de acuerdo con
las normas que regulan su calidad. Por lo que un segundo paso de purificacion, con procesos adicionales
destinados a ajustar concentraciones de los diversos componentes a los valores exigidos por las
disposiciones legales de la calidad del biometano [78]. La venta de biometano que no cumpla estas
regulaciones, esta totalmente prohibida.

Enriguecimiento, es el nombre que se la al proceso de aumentar la concentracién de metano en el
gas, obteniendo consecuentemente un mayor poder calorifico. Permitiendo asi la sustitucion del
combustible, con este aumento de poder calorifico se obtienen varias ventajas. Menores costes de
transporte por unidad de potencia pues la parte inerte del gas no se carga. Los costes de almacenamiento
disminuyen debido al menor consumo de energia para la compresién y reduccién de estructuras, ya que
es posible obtener la misma cantidad de energia con menor volumen de gas. Esto se traduce en un
combustible méas denso en energia, reduciendo el tamafio y peso de almacenamiento del combustible y/o
aumentar la autonomia del combustible.

La concentracion minima de metano debe de ser en torno a 90%, asi la concentracién de sustancias
inertes es aproximadamente del 10% y la del CO> se obtendria en torno a un 3%. Como se puede ver, la
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concentracion de metano en biometano es uno de los parametros mas importantes [79]. Este parametro
influye en el coste del enriquecimiento siempre que cumpla con los requisitos de biometano.

Se representan a continuacion las técnicas mas comunes de enriquecimiento [78], en la Tabla 4-6 se
ven de forma resumida:

Lavado con agua a presion: Proceso de absorcion en la que uno o més elementos de una mezcla
gaseosa se disuelve en un liquido. El proceso tiene lugar en una columna llena de sélidos,
aumentando el are de contacto entre el gas y el fluido favoreciendo la trasferencia de masa. Esta
separacion se produce por la diferencia de solubilidad de los compuestos en el fluido absorbente,
es eficaz en la eliminacion de dioxido de carbono, ya que es mas soluble que el metano. El
biometano producido por esta técnica requiere de un secado fino posterior.

Absorcion quimica con disolventes organicos: El producto quimico de este compuesto por
aminas que absorben y reaccionan quimicamente con el dioxido de carbono. La selectividad en
la reaccién permite que las pérdidas de metano sean muy pequefias, menor al 0,1%. La ventaja
de este proceso reside en la pureza del biometano obtenido, por encima del 99%. EIl problema
estd en que es complicado la recuperacion del solvente, que requiere de una gran cantidad de
energia térmica si hay H2S.

Absorcion fisica con disolventes organicos: Se realiza mediante lavado con un fluido no
reactivo, similar al proceso de agua a presion, absorbiendo selectivamente el CO». La eliminacion
del agua y SOx se puede realizar con hidrogeno. Sin embargo, la viabilidad resulta mayor cuando
el biogas se trata previamente para eliminar las impurezas.

Adsorcion modulada por presion: Aprovecha la reversibilidad del proceso de adsorcion
selectiva de CO2 en materiales como el carbon activo. Se requiere de una limpieza previa ya que
el sulfuro de hidrogeno puede ser adsorbido irreversiblemente sobre los materiales,
inutilizandolos.

Separacién por membrana: Se basa en las diferentes permeabilidades del material polimérico
en relacion a los componentes del biogds. La membrana es considerada ‘“‘semipermeable”
reteniendo algunas moléculas mientras que otros lo atraviesan. Esta técnica permite alcanzar
niveles de metano en el producto superior al 80%, para mejorar este dato, un proceso de multiples
etapas, es capaz de alcanzar una pureza superior al 96%.

Parametro Lavado con | Absorcion Absorcion Adsorcion Membranas
agua quimica fisica con

modulacién

de presion
Pérdida CHs 0.5-2% <0,1% 1-4% 1-8% 1-8%
Consumo Alto-muy Bajo Alto Alto Alto
electricidad alto
Demanda - Alto Bajo - ;
Térmica
Pureza CH 96-99% >99% >96% >96% 80-99%

Tabla 4-6 Comparacion enriquecimiento biogas (elaboracién propia)

El biometano tiene variedad de usos, ya sea en motores de combustion o turbinas de gas. No
obstante, es necesario identificar los requerimientos del caudal, asi como la composicion y potencia del
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poder calorifico del biogas a utilizar. Las propiedades fisicas del biometano inyectado y el gas natural
existente han de ser equivalentes. Este ajuste se puede realizar afiadiendo aire o gas licuado de petrdleo,
siendo una mezcla de propano y butano. Actualmente y por razones econdmicas, el biometano
comprimido es el mas utilizado [80]. En Espafia, existen 6 plantas de biogas que producen biometano
especificamente en pleno funcionamiento, 29 en construccion, 8 plantas en proyecto y 10 plantas piloto,
como se puede ver en la Figura 4-13.
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Figura 4-13 Plantas de biometano en Espafia 2022 [80]

En las siguientes Figura 4-14, Figura 4-15 y Tabla 4-7, se representa los nimeros de plantas que
producen los diferentes sectores para la obtencion de biometano como su produccion desde la actualidad
hasta el afio 2024.
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1

=
o

= Ganaderia = Agricultura EDAR

= Urbano = Alimentacién = Vertedero

Figura 4-14 Distribucion plantas de biometano en 2022
(izquierda) en 2023 (derecha) (elaboracion propia)
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= Ganaderia = Agricultura EDAR

= Urbano = Alimentacion = Vertedero

Figura 4-15 Distribucién plantas biometano
previstas en 2024 (elaboracién propia)

Origen Cantidad de plantas Produccion al afio
(GWh/afio) para
2024

Agricultura 15 37,5% 7414

Ganaderia 14 35% 692

Vertedero 4 10% 1977,7

Alimentacion 4 10% 178

EDAR 2 5% 97,5

Urbano 1 2,5% 70,4

Total 40 1977

Tabla 4-7 Distribucién de plantas y produccién de biometano (elaboracion propia)

Se puede ver que Espafia esta apostando por este combustible y el empleo de gas como combustible
del mafana, se puede ver que el GNL y el biometano estan siendo los principales culpables del paso de
los combustibles fosiles a las energias renovables. Ademas, el IDAE (Instituto para la Diversion y
Ahorro de Energia), publicé los proyectos que fueron seleccionados para recibir los fondos de FEDER
(Fondo Europeo de Desarrollo Regional) donde 19 de estas plantas estan apoyadas por estos fondos [81].

El andlisis del ciclo de vida (ACV) es una herramienta que ayuda a analizar los aspectos ambientales
y los impactos asociados de un determinado producto, abarcando todas las etapas de su vida, desde la
extraccion hasta la eliminacion del producto restante. EI ACV evalla a través de las etapas de la vida
del producto de manera independiente. Tanto el biogas para la generacion de electricidad como el
biometano como combustible, tienen una excelente ventaja ambiental: es el Unico con una huella de
carbono negativa en su ACV. Esto puede resultar de gran utilidad para contrarrestar los efectos de los
gases de efecto invernadero. Para comparar con otros combustibles, la Universidad de California realiza
un analisis anual de la huella de carbono de los diferentes combustibles [82], estos datos son
proporcionados por mas de 600 productores de diferentes paises del mundo. Los valores se muestran en
la Tabla 4-8.
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De forma similar, se realizo un estudio por la Asociacion Brasilefia de Empresas de Limpieza Pablica
y Residuos Especiales, que muestra el potencial de reduccion de emisiones del biometano. Alcanzando
la cifra de 29 millones de toneladas de CO2 por afio [83]. En la Figura 4-16 se muestra el rango de
emisiones de CO2, donde se puede ver la enorme ventaja del biometano en cuanto a los valores minimos
de emision.

Combustible gCOz equivalente/MJ Origen
Minimo Maximo

Diésel 100,45 100,45 Valor medio basado en crudo

- suministrado refinerias en California
Gasolina 100,82 100,82
Gas Natural 51,74 93,59 Gas Natural americano
Etanol 7,18 86,22 Maiz, remolacha, cafia de azucar, paja
Biometano -272,97 78 Estiércol, basura organica, alimentos

Figura 4-16 Comparacion de emisiones de CO: (elaboracién propia)
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Tabla 4-8 Emisiones de CO: diferentes combustibles (elaboracién propia)

Los costes involucrados en el proceso de obtencion del biometano tienen como pardmetro la
eficiencia energética, eficiencia de remocién y costos de inversion. Los costes de operacion estan
influenciados por el consumo de energia del proceso, siendo dependiente de la tecnologia utilizada y la
mano de obra. La recuperacion de la energia es otro factor a tener en cuenta, una planta con recuperacién
de energia tiene costos operativos mas bajos. También es de vital importancia el precio final del
producto, por lo que es importante la reduccién de costos especificos, es decir, por biometano producido.
Las principales técnicas son similares entre si, como se puede ver en la Figura 4-17.
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Figura 4-17 Costos especificos de mejoramiento de biogas (elaboracién
propia)

Evaluando los costes involucrados en la produccién de biometano. Considerando una produccion de
biogas bruto de 5000 m%h con un valor calorifico de 40 MJ/m3. Pueden influir en el precio la
disponibilidad de proveedores locales, mantenimientos ambientales y de salud.

Actualmente, el precio del biometano estd estimado a dia 22 de febrero de 2022 a partir de
55€/MWh, siendo un 30% mas barato que el precio actual del gas natural (806/MWh) [84]. En Europa,
se esta incentivando el biometano como la transicion hacia el cambio de los combustibles fésiles a los
combustibles renovables, este gas podria alcanzar el 10% de la demanda total europea (34 billones de
mq). Este potencial puede alcanzar el 30-40% de la demanda en Europa de gas, lo que se traduce en una
menor dependencia en los paises exteriores a las UE y depender de si mismo, ya que Europa solo produce
un 15% de su demanda de gas. Afadir también el conflicto entre Rusia, el mayor proveedor de gas
(Gazprom) con Ucrania, pueden cortar el suministro de gas a Europa. Este suministro de gas no necesita
de un gasto extra para su distribucion, pues el actual sistema de tuberias de gas europeo funciona en las
mismas condiciones que para el biometano. De acuerdo con el CEO de la EBA (Asociacion Europea del
Biogas) Harmen Dekker: “Esta creciendo un fuerte desarrollo de instalaciones de biometano en toda
Europa, para mitigar el cambio climético, reducir la dependencia de suministros externos y hacer frente
al precio del gas natural”.

4.1.3.4 Propulsion de buques mediante biometano

Un ejemplo de buque propulsado mediante biogas, seria el “Hurtigruten” (Figura 4-18) de Noruega
que emplea como combustible biometano al 100%. Llegando a un acuerdo de mas de 7 afios desde el
afio 2019. De acuerdo con la Agencia Internacional de la Energia (AIE), el biogas que emplea como
materia prima los residuos, es un 179% renovable. Esta implementacion suplira a los motores
convencionales por motores de gas y baterias de gran tamafio [85].
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Figura 4-18 “Hurtigruten” [85]

La mayor naviera del mundo “Maersk”, anuncio6 en el afio 2021 la inversion de 1.200 millones de
euros para la adquisicion de 8 buques que funcionan con combustible fésil o biometano, apostando por
la descarbonizacion y sirviendo de precedente al resto del sector [86]. El objetivo de 0 emisiones para
2050 no es facil y se tienen que tomar decisiones importantes para la consecucion de este objetivo. La
empresa anuncia que no hay suficiente biometano para abastecer a sus futuros 8 buques en su totalidad,
pero la subida de precio del diésel y la apuesta europea por el desarrollo del biometano, hace que no sea
una inversion muy arriesgada. Con este movimiento se pretende que todas las empresas con poder
adquisitivo inviertan en este movimiento. Empresas como Amazon, H&M y Microsoft, en las cuales sus
mercancias son transportadas por el sector maritimo, han apoyado la decision de “Maersk™ para reducir
su huella de carbono. La naviera francesa CMA-CGM también se suma a este movimiento con 12.000
toneladas de biometano que es equivalente a un afio entero de dos buques mercantes transoceanicos [87].

La empresa Balearia también hace hincapié con el biometano, con el fast ferry “Eleanor Roosevelt”
mostrado en la Figura 4-19, consiguiendo el primer trayecto con combustible 100% ecoldgico entre
Barcelona y Menorca. Combustible suministrado por la empresa Axpo Iberia, primer comercializador
de biometano en Espafia [88] (Figura 4-19). A través del proyecto Bio2Bunker, se procedera a repostajes
en la mar con barcazas que emplean biometano, estas barcazas dan la posibilidad de repostar en la mar
sin la necesidad de entrar a puerto con la contaminacion que esto conlleva. Este proyecto recibira una
subvencion de 11 millones de € a través del MCE (Mecanismo Conectar Europa) en Bélgica, Paises
Bajos y Alemania (Figura 4-19) [89].
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Figura 4-19 Ferry con biometano “Eleanor Roosevelt” [88] a la izquierda y barcaza de
combustible Bio2Bunker [89] a la derecha

En la Tabla 4-9 se pueden ver las ventajas y desventajas del uso de biometano de manera resumida.

Ventajas Desventajas
+ Alternativa 100% ecolégica a los Control de !atemperaturayde la presion
combustibles fosiles Nuevos diseflos de los tanques de
+ Esta probado almacenamiento
+ Inversiones de grandes empresas - Adaptacion de los motores
+ Subvenciones de la UE - Mas caro actualmente que los
+ Aprovechamiento de la biomasa combgsnbles fosiles
+ Se produce en el Mismo pais - Accesible solo las zonas rurales
+ Di ?r'b i6n oor | m'pm red d - Puede contener impurezas que dafien los
na:furlalumo por la misma red de gas motores
. . - Campo no muy desarrollado
+ En un futuro no lejano, serd mas barato

que el diésel debido a su escasez.
+ Mejora en sistema de gestion de residuos
+ Gran reduccion del CO>

Tabla 4-9 Ventajas y desventajas del biometano (elaboracion propia)

4.2 Técnicas de reduccion de emisiones

A partir del afio 2020, cuando el requerimiento de azufre se establecié a un 0,5%, y del 0,1% en las
ECA’s (Figura 2-3), alrededor de 70.000 barcos se ven afectados por este requerimiento. Por lo que tener
un sistema de tratamiento de los gases de escape que consiga reducir el contenido de azufre, es de vital
importancia para poder navegar por cualquier zona.

Actualmente, existen una gran variedad en el campo de reduccion de gases contaminantes en la
exhaustacion de los sistemas de propulsion [90]. Se clasifican del siguiente modo:

v Pre-tratamiento: Se evita la formacion de compuestos perjudiciales como pueden ser SOg,
NO.y CO:.
v Post-tratamiento: Evitar el vertido directo de los gases a la atmosfera.
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A continuacion, se expondran diferentes técnicas empleadas haciendo especial hincapie en los
scrubbers (o lavadores) ya que es la técnica que resulta mas econdmica y estd mas desarrollada.

4.2.1 Pretratamiento:

Su objetivo es evitar la formacién de gases toxicos y perjudiciales antes de su formacion. Cabe
destacar que en estos procesos resulta mas sencillo la eliminacion de los compuestos del nitrogeno, por
lo que, si se quieren eliminar los 6xidos de azufre se debe de hacer antes de insertar el combustible,
como esta explicado en 4.1.2. Es mas efectivo y econdmico refinar combustibles de calidad antes que
combustibles bajos en contenido de azufre. Existen distintos tipos de biocarburantes que consiguen este
objetivo, como puede ser el biodiesel, bioetanol o incluso el biogds. Donde la reduccién de azufre y
carbono es muy notable.

Estos procesos estan més enfocados en motores de menor porte como un vehiculo terrestre, ya que
el coste de manipulacién y redisefio del bloque motor es menor que en un buque, resulta mas sencillo
modificar las valvulas de admisidén en estos motores que en mercantes con motores lentos de dos
tiempos.

4.2.1.1 Recirculacion de gases (EGR)

Elimina el NO2y NO recirculando los gases al colector de admision descendiendo el oxigeno de la
etapa de admision y como consecuencia, reducir la temperatura en la camara de combustion,
consiguiendo la reduccién de los 6xidos de nitrdgeno. Los NOx aparecen cuando hay abundante oxigeno
y la temperatura es de 25°C (ambiente). Es comun emplear este sistema junto con un catalizador u otro
sistema que funciona del mismo modo [91]. En la Figura 4-20 se muestra un esquema resumido.

11
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e~ Medidor de masa de aire wﬁ(e:;
Pressdn 3 “ wrbo
— { atmosfenca
- \
-4 F ~+4— Intercooler
. | vélvia EGR "
Vacio generado por
_bomba de vacio
Elecrovalvula de
control de vacio
!
P |
Turbo D
] |
o
gases

Figura 4-20 Esquema EGR Recirculacion de Gases [91]

El funcionamiento consiste en: controlar el aire de admision, el combustible inyectado, la
temperatura y presion atmosférica. En funcién de estos valores, se accionara la valvula EGR para la
recirculacion de gases de escape. Puede ser activada de forma neumatica o a distancia eléctricamente.
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Este sistema reduce el consumo en revoluciones medias y altas. Esto puede ser perjudicial si se emplea
para revoluciones bajas, aumenta el consumo y reduce la potencia entregada.

Es usado principalmente en vehiculos terrestres, es cierto que existen estudios relacionados con
implementar este dispositivo en el transporte maritimo, pero requiere de modificaciones en el motor
creando una recirculacion de gases y esta destinado principalmente para motores con un régimen de
revoluciones alto o incluso medio, y en los buques de la Armada Espafiola no se emplea este tipo de
motores. Ademas de esto, cuanto mas porcentaje de nitrégeno se quiere eliminar, mas consumo de
combustible conlleva, encareciendo enormemente su empleo [92]. Es por esto que no se ha planteado
como posible propuesta.

4.2.1.2 Inyeccion directa de agua en la camara de combustion (DWI)

Se inyecta agua a alta presion en la camara de combustion antes de que se inyecte combustible para
enfriar el espacio de la camara de combustion. Se consigue reducir entre un 50% y un 60% aunque se
aumente el consumo de combustible de forma ligera.

En la Figura 4-21 se puede observar la cantidad que se genera de NOx con DWI o sin DWI, en la
figura en verde se ve que no existen apenas sustancias NOx y en cambio en la zona roja si que existen.
[93].

Para este sistema se necesitaria redisefiar el sistema de inyeccion, pues se necesita agua y
combustible a la vez. Ademas, la inyeccion de agua tiene que ser de forma controlada en funcidon de si
se necesita mas o menos cantidad.

Fraccion en masa de

Con DWI Sn DWI 5 s.10 3H

Figura 4-21 Comparacion cony sin DWI [93]

La problematica de este sistema reside en la modificacion en la admisidn del combustible para afiadir a
su vez agua. Ademas de que requiere de combustibles que tenga un porcentaje de azufre bajo (1,5%), el
azufre puede reaccionar con el agua y el oxigeno produciendo acido sulfurico dafiando el motor por su
elevada corrosion. Ademas, el motor debe de trabajar por encima del 40% de carga para reducir
emisiones y evitar vibraciones que se pueden aparecer, resultando en dafios terminales para el bloque
motor [94]. Por estos motivos no se ha considerado este sistema como propuesta, pues existe la
posibilidad de que el precio del combustible con bajo azufre aumente y no se pueda emplear un
combustible pesado por el exceso de azufre.

4.2.1.3 Técnicas de desulfuracion de combustibles

La hidrodesulfuracion (HDS) ha sido una parte integral de las operaciones de refinado. La nueva
normativa sobre la regulacion del azufre, impone un reto técnico y operativo cada vez mayor. Para
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producir diésel a un nivel muy bajo en azufre, deben adoptarse técnicas de HDS. Esto requiere que el
HDS sea en las condiciones mas severas (temperatura muy alta, mayor presion de hidrégeno y
catalizadores mas activos en un mayor tiempo). Pero el uso de HDS de manera profunda tiene efectos
negativos, como la reduccion de la vida util del catalizador, un mayor consumo del hidrégeno y una
mayor perdida del rendimiento, esto se traduce en mayores costes de explotacion.

La desulfuracion oxidativa ha atraido mucha atenciéon. Se sabe que los compuestos de azufre
oxidados (como las sulfonas o sulfoxidos) son mas polares que los sulfuros. Esto permite la eliminacion
selectiva de los compuestos de azufre de los hidrocarburos mediante un proceso de combinado de
oxidacion selectiva y extraccion con disolventes. Este proceso depende de la cinética y la selectividad
de la oxidacién de los compuestos organicos del azufre a sulfonas. EIl procedimiento mas comin para
preparar sulfonas es por oxidacion de sulfuros, generalmente mediante una reaccion con un &cido
peroxicarboxilico generado in situ por peroxido de hidrégeno y acido carboxilico. Compuestos de azufre
con menos nucleofilia, como el dibenzotiofeno (DBT), pueden ser oxidados bajo condiciones suaves a
sulfonas a altos rendimientos. No obstante, el tiempo de reaccion prolongado y la excesiva
descomposicion del peroxido de hidrogeno lo que hacen de este proceso poco practicable a escala
industrial.

El uso de ultrasonidos puede mejorar significativamente la eficiencia de la reaccion en condiciones
de transferencia de fase. La mayoria de agentes de esta fase, son especies tensioactivas que reducen la
tension superficial y permiten la facil formacién bajo ultrasonidos. Este proceso mejora el area
intermedia liquido-liquido a través de la emulsion, lo que es importante para peliculas viscosas que
contienen burbujas de gas en las peliculas. Oscilan por el ultrasonido y mediante la corriente acustica,
arrastran parte de la pelicula [95].

A través del proceso de desulfuracion oxidada por ultrasonido asistido (UAOD), se ayuda a limpiar
el azufre formado con perdxido de hidrégeno. Se pueden dar varias reacciones con la reduccién del
perdéxido de hidrdgeno: descomposicion térmica de perdxido de hidrégeno a oxigeno molecular y agua;
escisién homolitica por ultrasonidos para formar un radical libre de hidréxilo; oxidacion del catalizador
metéalico para formar su complejo peroxometal y transferencia directa a la fase organica.

Se puede ver en la siguiente Tabla 4-10, 3 combustibles diésel: el primero con 0.7744% azufre/L
(A), el segundo con 0.3011% azufre/L (B) y el tercero con 0.1867% azufre/L (C). Tras un proceso de
enfriamiento, se forman 3 capas: la superior con diésel oxidado, la central con una capa acuosa y la
inferior de residuo. La mezcla de diésel con solucién acuosa de peroxido de hidrégeno, forma una
emulsion ultrafina durante el ultrasonido. El residuo es inferior al 1% del diésel y contiene alrededor del
2% de azufre en peso. En este proceso se pueden obtener extracciones de azufre de un 99%, en tan solo
minutos. En la Tabla 4-10 se puede ver la eficacia del proceso.

Contenido de azufre (%)

Tiempo Original Después de Después de Azufre Diésel
ultrasonido oxidacion la extraido (%) recuperado
extraccion (%)
Diésel A 18 0,7744 0,7545 0,0142 98,2 82,8
Diésel B 10 0,3011 0,2696 0,0039 98,7 87,2
Diésel C 10 0,1867 0,1670 0,0012 99,4 85,5

Tabla 4-10 Eficiencia y recuperacion de la desulfuracion con UAOD (elaboracion propia basado en [95])
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El cromatograma de la Figura 4-22, muestra la distribucién y estructura molecular del azufre en la
muestra de diésel original. En la Figura 4-23, se compara los cromatogramas del diésel original, diésel
oxidado y el diésel desulfurado durante el proceso.
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Figura 4-22 Distribucion de Estructuras Moleculares de Azufre en Diésel
Convencional con la Muestra Diésel C (0,1867%azufre/L) [95]
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Figura 4-23 Cromatogramas del diésel original, diésel oxidado y diésel desulfurado [95]

A continuacion, se presentan en la Tabla 4-11 las principales ventajas y desventajas de este proceso.
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Ventajas Desventajas
+ Dibenzotiofenos oxidados con baja T2y X Datos confusos y necesidad de
presion conocimientos para su entendimiento

X Probabilidad de datos erréneos.

X En presencia de gases, no realiza buenas
medidas.

X En grandes cantidades, se necesita un
control de la Ty presion

X Genera radicales libres

+

No requiere hidrégeno caro

Alta velocidad reaccion

Con hidrotratamineto mejora produccion
combustible con nivel de azufre bajo/medio
98% desulfuracion

Econdmico

Posibilidad instalar a bordo

Seguro de operar
Tabla 4-11 Ventajas y desventajas de desulfuracién con ultrasonido (elaboracién propia)

+ +

+ + + +

Se ha contactado con la empresa Hielscher Ultrasonics para ver el coste de adquisicion de este modelo
de ultrasonido, el dispositivo (UIP16000) de tiene 16.000 W de potencia ultrasonica [96]. Combina una
gran potencia con una huella minima. Capacidad de 500 a 1500 L/hora de combustible segun el aporte
de energia aplicada a la mezcla de gaséleo y agente oxidante. La instalacion y puesta en marcha es
sencilla, solo se necesita de tomas de entrada, de corriente y de refrigeracion. A través de la ruta oxidativa
(DBTO), consigue la desulfuracion aumentando la eficiencia del proceso y reduciendo el tiempo de
reaccion. El proceso estéa explicado en la Figura 4-24.

HZOZ
recycling loop

Hielscher Ultrasonic Reactor
(emulsification & oxidation)

centrifuge

UIP16000

Hielscher Ultrasonic Reactor
(emulsification & extraction)

desulfurized
oil

Figura 4-24 Desulfuracién oxidativa con UIP16000 [96]

4.2.2 Post-tratamiento

Son técnicas empleadas en el proceso de escape de los gases del motor para eliminar las sustancias
que salen por este mismo, es decir, filtrar y eliminar las particulas contaminantes antes de que el proceso
de exhaustacion llegue al aire. De este modo no habria que redisefiar los componentes internos del motor,
sino solo modificar la salida de humos del sistema propulsor para conseguir el objetivo.
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4.2.2.1 Reduccidn Calalitica Selectiva (SCR)

Es el Unico proceso que es capaz de tratar los gases de escape y cumplir la normativa a nivel 3 de la
Tabla 2-1 de acuerdo con las emisiones NOy [97]. Estos catalizadores se han introducido en los motores
navales diésel que son antiguos para que puedan seguir navegando sin tener que cambiar la ruta. En la
Figura 4-25, se muestra un esquema sintetizado de un SCR [98].

Tecnologia SCR

Deposito AdBlue

téenica SCR

Figura 4-25 Esquema Reduccidn Catalitica Selectiva [98]

Durante este proceso, el catalizador adsorbe los gases de escape con un agente reductor
(comunmente es urea 0 amoniaco) aunque también existen con hidrocarburos. Destacar que tienen una
vida operativa dependiendo de si se utiliza carbon (la vida Gtil oscila entre 6 y 10 afios) o si se utiliza
fueloil o gas (la vida util es entre 8 y 12 afios, lo que aumenta si se compara con el carbén) [99].

Uno de los problemas que mas frecuente este dispositivo es que, aunque se haya agotado el agente
reductor de la contaminacién, el motor va a seguir funcionando a su régimen normal, por lo que no se
lograria el objetivo MARPOL.

4.2.2.2 Scrubber (Lavador de gases)

Cada vez, los scrubbers estan teniendo mas importancia para reducir la contaminacion y es un
complemento indispensable para los buques que quieran reducir las emisiones de azufre. Se puede
utilizar combustibles pesados que tengan contenido de azufre (HSFO) para propulsar el buque siempre
y cuando se esté empleando un scrubber para eliminar los compuestos de azufre en la salida de este.

Este dispositivo es un sistema de depuracién de emisiones atmosféricas. Tiene forma cilindrica que,
mediante un liquido, neutraliza los componentes contaminantes y nocivos. El liquido puede ser agua, un
reactivo quimico o una mezcla de ambos, hay que tener en cuenta que los componentes del nitrégeno
pueden ser absorbidos en un medio &cido y los componentes del azufre mediante alguna sustancia
alcalina u oxidante [100]. Existen componentes que son solubles al agua y no se necesita de una mayor
complejidad para retenerlos. De este modo se filtran principalmente los SOx y las PM, permitiendo
emisiones de un gas limpio.
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En la Figura 4-26 se muestra un esquema simplificado de un scrubber, este dispositivo es similar al
de una torre de lavado de gases de escape. Existen dos modelos: sistema abierto o mojado (open loop) y
el sistema cerrado o seco (closed loop).

Scrubbed Gas

5 ] P m
Scrubber Soln
Make-up

v e B @)

. Conductivity

o— ], S S : Control
Gas to be scrubbed =——p vl vl vl : :
B E Blowdown
" Valve
Scrubbing @ (l
Solution
Recirculating Pump
To disposal

Figura 4-26 Esquema Scrubber [138]

El sistema abierto emplea agua del mar para eliminar el 6xido de azufre en tres fases distintas a lo
largo del escape de exhaustacion. Junto con la alcalinidad del agua de mar, neutraliza el SO sin
necesidad de ninguna sustancia quimica a mayores. Esta misma agua es tratada y vertida al mar, hay que
tener en cuenta donde se esta vertiendo porque existen zonas con restricciones de vertido. Esta torre de
lavado esta disefiada para de pulverizacion del agua estan disefiadas con este fin [101]. En la Figura
4- se muestra un esquema de un scrubber de sistema abierto.
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Figura 4-27 Scrubber de Sistema Abierto [101]

En el sistema cerrado, el agua solo circula por el conducto de lavado y también utiliza agentes en
forma seca como la piedra caliza. Es necesario el uso de compuesto como el hidroxido de sodio (NaOH)
para controlar la reaccién. El agua que se emplea, es bombeada desde el tanque que pasa por el enfriador
hasta la parte mas elevada del scrubber y también la parte media para aumentar la eficiencia del
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dispositivo. También se emplea el agua técnica para compensar la evaporizacion y el agua de lavado
drenada. Una parte del agua tratada se drena y se trata con productos quimicos o centrifugacion, el
restante pasa a un tanque de retencion y se vierte cuando esta permitido. Los lodos se transfieren al
tanque de lodos. Los resultados son similares al sistema abierto. En la Figura 4-, se muestra un esquema
de un scrubber cerrado.
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Figura 4-28 Scrubber de Sistema Cerrado [101]

Resaltar que existen sistemas hibridos que combinan las ventajas de ambos, por lo que permite
decidir donde se drena el vertido de las aguas residuales del scrubber si directamente al mar o se
almacena en el tanque destinado a ello, obteniendo una mayor flexibilidad en todas las areas. La siguiente
Tabla 4-12 se muestra a modo de resumen de lo explicado anteriormente.

TIPO DE SCRUBBER VENTAJAS DESVENTAJAS
+ Pocos componentes - |\:° esta permitido en
algunas zonas
ABIERTO O MOJADO + Emplea el agua de mar,
no requiere de agentes |- NO se puede emplear en
quimicos aguas dulces
+ Flexibilidad - g/'ayotf Ctoste —
+ Puede operar en todas las | = ~0NStante SumInistros de
CERRRADO O SECO areas P agentes alcalinos
(NaOH)
HIBRIDO + Combina ambos tipos - Mayor complejidad
+ Poco mantenimiento - Concentracion de
+ Mayor tolerancia sustancias corrosivas

Tabla 4-12 Ventajas y desventajas de los tipos de scrubber (elaboracion propia)

Los scrubbers fueron los primeros sistemas de tratamiento de gases, en buques con sistemas de
propulsion de gas y diésel. Consiguen el objetivo de no contaminar méas de un 0,5% de azufre al medio
impuesto desde 2020. Este dispositivo fue aprobado por el IMO a bordo de los buques para cumplir con
el anexo VI del Convenio MARPOL [102] . Los paises donde pertenezcan los buques con este sistema
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son responsables de que el sistema de tratamiento de gases funcione correctamente a través de los medios
portuarios. Sino funciona de manera adecuada, los servicios de los puertos deben de ser responsables de
sancionar de manera correcta esta situacion.

Hay que tener en cuenta que para adaptar este sistema al buque se tarda en torno a seis semanas que
el bugue no puede salir a navegar, por lo que no todos los bugues pueden estar este tiempo fuera de las
rutas comerciales y también supone una inversion importante, desde 1,7 a 8,88 millones de euros. La
preocupacion esta en la construccion del scrubber y la parada en dique hasta que se finalice su
reestructuracion. Sélo el 17% de los buques mercantes emplean este sistema desde el afio 2019, y en las
rutas entre Asia y Estados Unidos en torno al 10% de los buques [103].

Un ejemplo real donde fue demostrado el éxito del scrubber, fue en el petrolero “MT Suula”
mediante un scrubber de sistema abierto, que se redujo un 99% el SOy el NOxdesde un 5% a un 11%y
particulas solidas entre un 30 y 60% [104]. Se muestra en la figura 2-30 el “MT Suula”.

Figura 4-27 Buque “MT Suula” [104]

Se muestra a continuacion Tabla 4-13 de resumen del empleo de scrubbers para los buques

mercantes:
VENTAJAS DESVENTAJAS
+ Se pueden utilizar carburantes pesados |- Inversion de 1,7 a 8,8 millones de €
- Incrementa el consumo de combustible

+ Se puede retroalimentar

. ., -0
+ Reduce particulas en suspension como en 2 :_)’/0 . -
el SO, - Requiere espacio para su construccion
+ Es atractivo para la mayoria de los ) Seer?:cli%r)e de agentes quimicos (ciclo

mercantes . .
- Integracion con el sistema propulsor

- Monitorizacién constante
Tabla 4-13 Ventajas y desventajas de un scrubber (elaboracion propia)
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5 PROPUESTAS

Habiendo analizado las distintas posibilidades en la actualidad, se procedera a explicar las
alternativas que presentan una mayor viabilidad en términos de técnicos, econdmicos y ambientales, en
base a todo lo analizado en apartados anteriores. Ordenandolas de corto, medio y a largo plazo.

A modo de prevision del consumo de las energias en el futuro, se muestra la siguiente Figura 5-1, la
prevision de la demanda energética para el 2035 es muy distinta a la que se tiene actualmente. Se puede
observar la decadencia de los combustibles fosiles y el alza de las energias renovables [105].
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Qil
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Figura 5-1 Prevision del consumo de energia
primaria para 2035 [105]

5.1 Propuesta corto plazo: Diésel F-76 con biodiesel

La primera propuesta que se tiene en cuenta y que puede ser implementada a corto plazo seria la
adicion del biodiesel al diésel F-76. Existen dos métodos comunmente utilizados para las mezclas de
biodiesel: mezcla por salpicadura y la mezcla multiple. Mezcla por salpicadura es cuando se agrega una
cantidad de biodiesel puro junto con diésel de petrdleo, agregados con cierta proporcion. Esta mezcla
ocurre de forma natural y es la preferida por los productores de biodiesel pues no requiere un alto costo,
pero a veces no se alcanza la mezcla deseada. La mezcla multiple, se carga el biodiesel y el diésel al
mismo tiempo con un medidor y una valvula de cabezal comun. Este ofrece un mejor resultado porque
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se mezcla completamente antes de entrar al tanque. Los componentes de los motores mas antiguos deben
cambiarse por sellos sintéticos y manguitos resistentes al biodiesel. Resaltar que los filtros de
combustible se deben de cambiar y limpiar el tanque de combustible antes del cambio a biodiesel [106].

Muchos de los productores de motores marinos méas grandes del mundo comenzaron su
investigacion. Wartsila, MAN Diesel Company, Caterpillar con base en Europa, Estados Unidos y
Japon, han identificado el papel del biodiesel como alternativo y estan creciendo rapidamente. En la
Tabla 5-1 se citan las principales empresas.

Marca Estandares del biodiesel Aprobacion de la mezcla
Oruga ASTM D6751/EN 14214 B30

Cummins ASTM D6751/EN 14214 B5-B20

MAN Diésel DIN EN 14214 Hasta B100

Wartsila ES 14214 Hasta B100

Morse de Fairbanks ASTM D6751 Hasta B100

Diésel Detroit ASTM D6751 B5-B20

Volvo Penta ES 14214 B7-B30

Yanmar ASTM D6751/EN 14214 B5-B20

Tabla 5-1 Fabricantes de motores con biodiesel (elaboracién propia basado en [106])

La problematica reside en:

= El biodiesel es sensible a la oxidacion y susceptible a la degradacién durante el almacenamiento.
Por lo que los tanques deben de ser de acero, aluminio, fibra de vidrio o teflon.

= La produccidn de biodiesel requiere de una gran materia prima de biomasa, y en la actualidad se
emplean aceites de cocina y grasas animales para aprovechar su vertido. Se requiere de grandes
cantidades.

= Posee un alto costo de produccién de la materia prima, purificacion y produccion. Afectando a
un 75% del precio final del producto.

= Las partes que estdn en contacto con el biodiesel son el tanque de combustible, filtro de
combustible, bomba de combustible, bomba de inyeccion y la boquilla de inyeccion. Esta
naturaleza corrosiva depende de la materia prima utilizada. Hasta B20 puede prevenir problemas
de compatibilidad de materiales.

Las normas ASTM D6751 (americana) y EN 14214 (europea) estdn dedicados a motores
automotrices, no existe un estandar internacional especifico para el biodiesel marino. Por lo que las
especificaciones son diferentes (viscosidad cinematica, puntos de inflamacion, residuos de carbono,
etc.). El uso de combustibles marinos mezclados con biodiesel puede considerarse la forma correcta y
mas corta para reducir la contaminacion del aire en el mar y cumplir con las regulaciones de la OMI. El
biodiesel contiene una energia menor, sin embargo, no contiene azufre y mejora las condiciones
ambientales. Por lo que no se debe superar el B20, es el permitido a dia de hoy [107].

El biodiesel europeo estad experimentando cambios al alza debido a la actual crisis energética en
Europa. La limitada disponibilidad de la materia prima y el mayor coste de produccion obligé a los
proveedores a aumentar las cotizaciones ofrecidas para el biodiesel. Aiiadido al repunte del precio del
petroleo, acentla la subida de precio. A principios de 2022, el precio se encuentra a 1770€ por metro
cubico [108].
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Con certeza, se podria afirmar que los motores actuales de la F100 (Bazan Bravo 12) explicados en
3.1.1.1, pueden funcionar con biodiesel B5 proporcionando un aumento del rendimiento del 2-3%,
menor consumo del combustible y reduccion de las emisiones de humo y gases contaminantes. El
biodiesel B5 aporta un indice de cetano elevado, mayor lubricidad, bajo contenido en azufre y limpieza
interna del motor. Esta adicion no ha sido comprobada en este tipo de motores, pero en la US Navy si
que lo ha hecho en sus respectivos motores [109]. En la siguiente Figura 5-2 se puede ver la relacion
entre las emisiones y el porcentaje de biodiesel [110].
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Figura 5-2 Relacion emisiones con biodiesel [110]

El empleo de biodiesel B20 no esta suficientemente desarrollado como para emplearlo sin haber
realizado un estudio riguroso del motor a utilizar. EI empleo de biodiesel B20 sin un estudio previo,
puede resultar en consecuencias terminales para el motor.

A continuacion se muestra la Tabla 5-2 sefialando el coste del precio de los combustibles [111].
Sefialar que la capacidad del tanque del biodiesel es el 5% del tanque de combustible de la fragata, de
este modo en la mezcla de combustible siempre habria biodiesel B5 en su respectiva proporcion.

Diesel F-76 Biodiesel (B5)
Coste relleno tanque 526.400 € 66.553 €
Capacidad tanques 752.000 L 37600 L
Coste adquisicion 0,7 €/L 1,7 €/L

Tabla 5-2 Precios combustible F-76 y biodiesel (elaboracién propia basado en [111])

El tanque de almacenamiento debe de estar situado lejos de puntos de calor y el sol no debe de radiar
directamente al tanque. A partir de 6 meses se puede empezar a perder propiedades y comienza la
degradacion. Debe de estar doblemente recubierto para evitar la polimeracion y la oxidacion. En la Tabla
5-3 se puede ver el coste de adquirir biodiesel para un buque sin tener en cuenta el coste del biodiesel
[112].

Al no llevar un control de emisiones de forma exhausta en las fragatas, no se dispone de datos
exactos para hacer su analisis. Por lo que se ha empleado una Tabla 5-4 de emisiones de gases de efecto
invernadero y contaminantes a la atmosfera en el puerto de Cartagena durante el afio 2017, y los
resultados de emplear biodiesel B5 en la Tabla 5-5.
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Coste Rango de precio
Tanque de biodiesel Hasta 12.000 €

Limpieza de tanque 890 € al aio
Modificacion del motor Hasta 1.200 € por motor
Distribucion tanque-motor Hasta 9500 €
Mantenimientos extra 250-300 €

Muestro anual 290 € al afo

TOTAL 90.550 €

Tabla 5-3 Presupuesto adquisicion biodiesel para un buque (elaboracion propia basado en [112])

Maniobra y atraque | Consumo | NOx CO | PMwp/PM2s| CO2 CO; SO,
g/kWh | g/kWh g/kWh g/kWh | t/tonelada | kg/tonelada
g de combustible | combustible
fuel/KWh
Media 223 9,9 1,5 0,9
velocidad
l\_/lot_orI diésel
principa
Baja 204 13 | 04 03 660 3,9 2
velocidad
diésel

Tabla 5-4 Emisiones gases de efecto invernadero y contaminantes a la atmosfera en el puerto de Cartagena en

2017
Maniobra y atraque | Consumo | NOx CO | PM1o/PM2s | CO2 CO, SO2
g/kWh | g/kWh g/kWh g/kWh | t/tonelada | kg/tonelada
g de combustible | combustible
fuel/KWh
Media 216 10 1,35 0,81
velocidad
l\_/IOt_OfI diésel
principa : 594 35 1,9
Baja 198 13,26 | 0,36 0,27
velocidad
diésel

Tabla 5-5 Variacion de las emisiones empleando biodiesel B5 (elaboracién Propia)

El coste de adquisicion del biodiesel BS completo tendria un sobrecoste de: 90.550€ el primer afio
con el tanque lleno. Se cumpliria con el convenio MARPOL en las restricciones de azufre, pero no se
cumpliria respecto a las emisiones de nitrogeno en las zonas con Tier 11, ya que incluso aumentan un
3% de su emision normal. No obstante, el resto de emisiones disminuye. Resaltar, que ya con el
combustible F-76 se cumplen las restricciones del azufre. Esta propuesta esta mas encaminada para el
apoyo de la transicion de la Armada Espafiola al cambio climatico, con la reduccion de las emisiones de
un manera econémica y responsable y reducir las cantidades de CO-.
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5.2 Propuesta medio plazo: Tratamiento gases de escape

Para el tratamiento de los gases de escape hay que tener en cuenta la plataforma en cuestion y
analizarla para ver los requerimientos técnicos. En la Figura 5-3 se puede ver donde estan las salidas de
los gases de exhaustacion de una F-100. Tiene dos salidas ya que tiene dos camaras de maquinas
separadas debido al disefio [113].

Figura 5-3 Fragata F100 espafiola con escape de gases sefialados [113]

A continuacion, en la Figura 5-4 se ve la camara de maquinas N°1 entre la cuaderna 112 y 130
y la cdmara de méquinas N°2 entre la cuaderna 78 hasta la 100. La superestructura de la salida de los
gases tiene forma cilindrica y un didmetro interior de 2200 mm.
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Figura 5-4 Plano de salida del escape del motor diésel propulsor de la cAmara de maquinas N°1 a la
izquierda y del motor diésel propulsor de la cAmara de maquinas N°2 a la derecha [58]

El combustible empleado actualmente en la flota espafiola es refinado para reducir el contenido en
azufre para cumplir con el anexo VI del convenio MARPOL. Sin embargo, el resto de emisiones
contaminantes no estan reguladas y tampoco tienen un sistema de reduccién de estas. Con la creciente
demanda, el precio de este tipo de combustible refinado puede subir exponencialmente, por lo que el uso
de combustibles pesados no se descarta tampoco. Tampoco se garantiza el suministro de gas al 100%,
por lo que es conveniente disefiar un sistema de tratamiento de gases a la salida de la combustién para

no depender del sistema de combustion y depender solo del tratamiento de la expulsion de gases de
escape.

Por ello, el scrubber y el SCR, son los dispositivos ideales para cumplir con el convenio MARPOL.
Estos dos dispositivos estan explicados en 4.2.2.
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5.2.1 Reduccion Catalitica Selectiva (SCR)

En la siguiente Figura 5-5, se ve un esquema sintetizado de este dispositivo [114], en el que se
presenta un balance de materia simplificado del sistema. De este modo, se puede entender de manera
conceptual el funcionamiento de un SCR y cémo elimina los componentes NOyx a través del catalizador
y la mezcla de urea.

INTERCAMBIADOR
DE CALOR

b

324°C @ @ 320°C .
300°C 325°C
50 kg/h @ ( ] @ 50 kg/h

70 kg/h NO L J

12 kg/h NO, T 9 ;g:h/:zo
SCR 5 @] |(G) 5o o
INTERCAMBIADOR
DE CALOR

Figura 5-5 Esquema simplificado sistema SCR (elaboracion propia
basado en [119])

Resaltar que los calculos estan hechos con un bugue de 5000 toneladas y a una velocidad media de
16,5 nudos, el motor esté trabajando al 80% de su capacidad méaxima. Entregando una potencia de 8.500
kW. Para el flujo masico de gases de escape (corriente N°1), se ha tenido en cuenta las emisiones tipicas
de un motor diésel marino [115]. Como se puede observar en 3.1.1.1, estos pardmetros son muy similares
a la fragata, por lo que se puede prever cobmo funcionaria este sistema a bordo de la F-100.

Pero antes de llegar a la Figura 5-5, los gases de escape del motor deben de ser tratados para que
una vez dentro del catalizador trabaje de manera eficiente. Los gases de escape del motor salen a 18
bares y a 400°C, la presion es posteriormente reducida mediante una valvula de expansion hasta 4 bares.
Estos gases de escape son mezclados con urea. La urea es necesaria para provocar la reaccion con los
6xidos de nitrégeno. Entrando en el sistema a 300°C y con un flujo méasico de 50kg/h. Se puede ver la
reduccion de las cantidades de NOy desde la entrada N°1 hasta la salida N°6 (86% NO y 100% NO>). El
catalizador esta dividido en tres lechos con un peso de 18 kg con una vida Util de 3 afios. En este
catalizador, en cada lecho se evita que la temperatura exceda los 325°C provocando un descenso
considerable de la tasa de remocidn de los NOy, esto es debido a que el NO reacciona con el NH3 de
forma exotérmica.

A continuacion, se observa en la Figura 5-6 como funciona el catalizador SCR para eliminar las
particulas de NOy [116].
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Figura 5-6 Sistema de funcionamiento del catalizador SCR [116]

En la Figura 5-7 se ven los planos del sistema de escape de los gases de los motores diésel
propulsores y se sefiala donde se instalaria el catalizador, aprovechando que ya existe un silenciador.
Como se ha dicho al principio de este apartado, la salida de los gases tiene una forma cilindrica con un
diametro interior de 2200 mm. El catalizador de la Figura 5-5 tiene un diametro de 0,8 my 5,2 m de
largo, por lo que puede ser instalado sin necesidad de modificar la superestructura de la fragata. En la
exhaustacion de la turbina no tendria sentido instalar ningln catalizador ya que son para velocidades
altas y las restricciones estan cerca de costa, ademas de poseer altas cantidades de aire. Lejos de costa
no existe una normativa para los buques de guerra que deban seguir debido a su necesidad operativa. De
este modo se evita la instalacion de 4 dispositivos SCR, encareciendo en gran medida el coste de la
adquisicion de este producto. También cabe resaltar que los motores diésel generadores utilizan el mismo
conducto de salida en los gases de escape que los diésel propulsores, por lo que la instalacion de un
catalizador SCR en esta via de exhaustacion de los gases, seria suficiente. Habria que comprobar si la
temperatura que alcanza el catalizador no supera el limite (325°C). Si ocurriese esto, habria que instalar
intercambiadores de calor y regular la temperatura de forma mas estricta. Esto supone un mayor
encarecimiento.

~ ERLET BFLSH ERTACIn

Ol0|O

i

Figura 5-7 Planos de la estructura del escape de los gases en los motores diésel [58]
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De acuerdo con un estudio realizado por la revista ‘Atmospheric Measurement Techniques’ [117],
se estudio las emisiones de 11 buques con distintos sistemas de reduccion de NOx. El resultado que se
obtuvo fue que los sistemas SCR eran los més fiables y que mayor porcentaje de eliminacion conseguian.

En relacion a su coste, varia entre 70.000€ - 323.750€ con todo el sistema completo. Este valor
depende del nimero de motores [118]. En la siguiente Tabla 5-4 se muestra el coste de la adquisicion de
los materiales sin tener en cuenta la instalacion.

Dispositivo Cantidad Precio
Reactor Catalitico 1 14.000 €
Tanque urea 1 35.000 €
Intercambiador calor 3 200.000 €
Bomba 4 9.000 €
TOTAL 258.000 €

Tabla 5-4 Coste de un sistema SCR (elaboracién propia basado en [119])
En lasiguiente Tabla 5-5 se ve como afectaria el empleo de SCR a una F-100 de la Armada Espafiola.

La esperanza de vida esté alrededor de 3 afios dependiendo de la temperatura, del motor, combustible
y aceite lubricante. No es necesario cambiar el catalizador de manera integra, principalmente las
membranas Y los filtros.

Maniobra y atraque | Consumo | NOx CO | PM1uo/PM2s | CO2 CO; SO,
g/kWh | g/lkWh g/kWh g/kWh | t/tonelada | kg/tonelada
g de combustible | combustible
fuel/KWh
Media 223 0,4 15 0,9
velocidad
l\_/IOt_OrI diésel
principa
Baja 204 052 | 04 03 660 3,9 c
velocidad
diésel

Tabla 5-5 Emisiones gases efecto invernadero y contaminantes a la atmosfera con SCR (elaboracién propia)

Se puede observar que las particulas de NOx se reducen enormemente, por lo que se cumpliria con
la normativa MARPOL respecto al nitrégeno. EI empleo del F-76 junto con el SCR, hace que se cumpla
al 100% las exigencias del convenio MARPOL en el anexo VI.

5.2.2 Scrubber

Si bien es cierto que el combustible suministrado a la Armada Espafiola cumple con las exigencias
actuales del SOx, existe la posibilidad de que este combustible se vuelva méas caro ya que el proceso de
refinamiento es costoso. Por lo que el uso de combustibles pesados no se descartada en ningin momento.
Por ello, la adquisicion de scrubbers para su reduccion de emisiones SOx, puede dotar a los buques de
independencia a la hora de adquirir el tipo de combustible. Ademas del ahorro que supone el uso de
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combustibles pesados, al ser méas barato que el F-76 por su proceso de refinado de desulfuracion [120].
No todos los buques pueden permitirse un combustible bajo en azufre, la diferencia entre un combustible
sin refinar de otro refinado varia en torno a 180 € por metro ctbico. Estimandose un sobrecoste de 3
millones de € al afo. En la siguiente Figura 5-8 se puede observar el nimero actual de scrubbers
instalados y el nimero de pedidos hasta 2023 [121].
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Figura 5-8 Numero total de scrubbers instalados y bajo pedido [121]

Para elegir el scrubber hay que tener en cuenta una serie de caracteristicas, ya explicadas en 4.2.1.3.

El scrubber de tipo himedo cerrado es el idoneo para un buque de guerra. Ya que puede ser empleado
en cualquier ECA del convenio MARPOL, al evitar los vertidos al mar sin ser tratados previamente.
Emplea hidréxido de calcio, cal muerta o cal apagada, para el tratamiento del vertido del agua a la salida
del scrubber. Tratandose de una reaccion exotérmica, liberando energia al medio en su proceso al circular
los gases de forma horizontal por el lecho de cal. Eliminandose SOx y particulas solidas. Los efluentes
tratados pueden ser vertidos al mar de forma segura, también se puede evitar la descarga e ir
almacenando la descarga a bordo hasta la llegada a puerto. Los principales componentes se pueden ver
en la siguiente Figura 5-9 [122].
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Figura 5-9 Scrubber tipo himedo cerrado [122]

El coste de instalar un scrubber a un buque ya fabricado es de 4-4,5 millones de €. Si se instala
durante su fabricacion, su precio esta en torno a 3 millones de € [123]. Empresas como Wartsila afirman
que el plazo de amortizacion va de entre 1 a 3 afios dependiendo del tamafio del buque. En la siguiente
Tabla 5-6 se muestran los costes de adquisicion de los materiales sin tener el coste de la instalacion
[119].

Dispositivo Cantidad Precio
Scrubber 1 1.240.000 €
Tanque NaOH 1 18.000 €
Turbina 1 320.000 €
Bomba 2 5.000 €
TOTAL 1.583.000 €

Tabla 5-6 Coste de un sistema scrubber (elaboracién propia basado en [119])

Su consumo energético es minimo, se pueden eliminar también de manera parcial compuestos NOX,
ayudando a cumplir asi con el convenio MARPOL, se emplea material granulado (manejo sencillo y
reciclable) y no se transmiten contaminantes al mar en el proceso. Existen parametros clave en la
instalacion de un scrubber: riesgo de incumplimiento como resultado de la falla operativa del sistema,
contrapresion en la linea de salida de gases de escape, velocidad del gas de escape, mantenimiento,
capacitacion de la tripulacion y carga de trabajo.

En la siguiente Figura 5-10 se puede ver como funciona el scrubber segun los flujos masicos, la
variacion de temperatura y el porcentaje de azufre que elimina [119], en el que se presenta un balance

83



FEDERICO MERCADO CABALLERO

aproximado del sistema. Para asi entender de manera conceptual el funcionamiento de un scrubber y
como elimina los componentes SOx.

90°C 3 kg/h SO,
50 kg/h I@ =0 kg/h SO,
( \ 15°C

@ 135 kg/h

202°C
50 kg/h @ <
@ 20°C
> 20 kg/h
65 kg/h SO,
3 kg/h SO;

30°C @ 62 kg/h SO,
135 kg/h 3 kg/h SO,

Figura 5-10 Esquema simplificado de un scrubber (elaboracién propia
basado en [119])

Para los calculos empleados, se ha utilizado los mismos pardmetros que en 5.2.1 y el flujo mésico
extraido de las emisiones tipicas de un motor diésel marino [115].

En la corriente N°1 entran los gases de escape del motor, que salen de este a 400°C y a 14 bares,
para la entrada al scrubber se necesita que este gas esté a presion atmosférica. Mediante una vélvula de
expansion y una turbina, se consigue reducir esta presion a 1 bar y reducir la T#, permitiendo la entrada
al scrubber. Estos gases se mezclan con agua de mar pulverizada (N°2 y N°5), mediante dispersores. Los
SOx son eliminados eficientemente (95% SO> y 100% SOz) como se puede ver en la extraccion de gases
en el flujo N°3. Es necesario un flujo de agua de mar de aproximadamente 135 kg/h (N°2). El flujo N°5
recircula el agua de mar que ha sido previamente introducido. La corriente N°4, tiene un pH de 2,5
debido a la absorcion de azufre. Para su vertido al mar, se necesita sosa caustica para acondicionar el pH
hasta 6,5. En un scrubber de tipo cerrado, el agua de mar empleada se almacena en tanques.

Este proceso es muy util para contaminantes gaseosos con sustancias solubles, como es el caso de
los 6xidos de azufre. Ademas, al ser esta agua pulverizada, mejora el contacto con el gas a tratar. El agua
salada es util porque debido a los iones sulfito y sulfato estdn presentes en el agua, a parte de la
alcalinidad y salinidad que mejora la absorcion del SOx.

En la siguiente Tabla 5-7 se puede ver como el scrubber reduce ampliamente el SO2 (90%) vy las
PM en torno al 80%. Las particulas NOx también son reducidas, pero no lo necesario para alcanzar las
zonas Tier 111 que restringen el vertido de compuestos de nitrogeno.
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Maniobra y atraque | Consumo | NOx CO | PM1o/PM2s | CO2 CO; SO,
g/kWh | g/kWh g/kWh g/kWh | t/tonelada | kg/tonelada
g de combustible | combustible
fuel/kWh
Media 223 6 1,5 0,09
velocidad
Motor | gigsel
principal
Baja 204 7.8 0,4 0,03 660 3,9 0,2
velocidad
diésel

Tabla 5-7 Emisiones de gases de efecto invernadero y de contaminantes a la atmésfera con scrubber
(elaboracion propia)

Por lo que el instalar un scrubber en un buque de guerra solo seria rentable si se utilizase un
combustible pesado durante muchos afios para rentabilizar el proceso (4-4,5 millones de €). Esto puede
suceder ya que los combustibles sin refinar solo seran adquiridos por los barcos que puedan hacer frente
al convenio MARPOL a través de un scrubber o similares. También estaria la opcion de fabricar un
buque e instalar desde el principio un scrubber de este tipo para abaratar el coste de instalacion (3
millones de €). Ademas hay que tener en cuenta que el scrubber de la Figura 5-10 tiene unas dimensiones
de 3 m de ancho y 6 m de largo, por lo que no es viable técnicamente ya que el didmetro de la salida de
los gases es de 2200 mm.

Como se ha dicho al principio de este apartado, la diferencia entre un combustible bajo en azufre y
otro sin estar desulfurado, es de aproximadamente de 180 €/m3. Sabiendo que cuando la fragata cuando
es desplegada a una mision con la OTAN, esta en torno a 140 dias operativa [124]. En la siguiente Tabla
5-8 se puede ver el consumo del combustible y la diferencia de costes si se emplea un combustible u
otro.

En puerto 34 dias
Navegando 87 dias
Repostaje y salida 19 dias

Consumo total mision 2.900.000 L

Consumo medio 20.714 L/dia
Coste F-76 0,7 €/L
Coste diésel pesado 0,5 €/L
Coste total F-76 2.030.000 €

Coste total diésel pesado | 1.450.000 €

Diferencia 580.000 €

Tabla 5-8 Parametros despliegue misién de una F-100 (elaboracion propia basado en [124])

Se observa que existe una diferencia de 580.000 € entre un combustible y otro. Sabiendo que el coste
de instalacion de un scrubber en su fase de construccion es de 3.000.000 € y que una fragata es
desplegada a una misién OTAN cada dos afios. El tiempo de amortizacion seria de 10 afios. No se ha
considerado la varada en dique y construccion del scrubber en una fragata F-100 espafiola, ya que no es
fisicamente viable su instalacion.
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Resaltar que lo ideal para emplear cualquier combustible y cumplir siempre con las restricciones del
convenio MARPOL, seria la instalacion de los dos componentes, SCR y scrubber. EI SCR elimina las
sustancias NOx y el scrubber las sustancias SOx. De esta manera los gases que son expulsados al aire
son siempre tratados y estan por debajo de los limites del anexo V1. El problema reside en que estos dos
sistemas ocupan mucho espacio y no seria viable para un buque de guerra. Es por ello, que se debe de
elegir un sistema de los dos planteados en funcion del combustible a emplear. Aun quedan bastantes
afios de uso de combustibles bajo en azufre como el F-76, es por ello que esta propuesta esta planteada
para ser a medio plazo.

5.3 Propuesta largo plazo: Biometano

El uso del biometano es la alternativa 100% renovable sin ser derivado del petroleo, que esta
predestinado a ser el relevo del diésel. EI GNL sigue siendo una reserva natural que en alguin momento
Ilegara a su fin, pero la biomasa de donde se extrae el biogas, es un proceso infinito en la agricultura y
ganaderia que es necesario en el dia a dia para la cadena alimenticia del ser humano. Por lo que conseguir
un combustible en este proceso, es uno de los objetivos que la Unidén Europea quiere conseguir.

Se puede lograr este objetivo de dos modos distintos: fabricando un buque nuevo o con la
remotorizacién. A través de la remotorizacion no seria el proceso mas eficiente ya que seria necesaria
un redisefio del motor propulsor, asi como afiadir tanques de gas y su respectiva red de presion para la
distribucion interna del buque. El precio de la remotorizacion para un buque de 8500 toneladas seria de
25,6 millones de €, siendo una opcion muy cara. Una fragata F-100 tiene 5400 toneladas, siendo poco
maés de la mitad, sin embargo, teniendo en cuenta que un carguero tiene mas espacio para su sistema de
propulsion y no requiere de tantos elementos como una fragata (Sistema de combate, Armas, Hangar de
vuelo, etc), por lo que el precio de esta remotorizacion puede ser de alrededor de los 25,6 millones de €
o0 incluso de més cantidad. El proceso de dique de la fragata y modificar sus caracteristicas, seria muy
costoso y no es cuestionable [125]. Una fragata ya tiene su espacio maximizado, por lo que afiadir mas
elementos no seria una buena idea, ademas de que un tanque ocupa mucho espacio. En consecuencia, la
fabricacion de un buque que funcione con biogas seria la mejor alternativa, de este modo se disefiaria
tanto la distribucion de los tanques de almacenamiento como su distribucion de la manera mas eficiente
para seguir obteniendo la discrecidn que se caracteriza su silueta. Su coste de adquisicion de la planta
propulsora estaria en torno a 12 millones de €, dependiendo de las exigencias y del tonelaje del buque
en cuestion [125].

En la siguiente Tabla 5-9 se muestran las emisiones que se obtendrian al emplear biometano como
combustible [126].

Tipo de
combustible SO« (g/kWh) NOx(g/kWh) PM (g/kWh) CO: (g/kWh)
Fuel Residual
(3,5% azufre) 13 9-12 1,5 580-630
Diesel Marino
(0,5% azufre) 2 8-11 0,25-0,5 580-630
H 0,
Gasoil (1,1% 0.4 811 0,15-0.25 c50.630
azufre)
Biometano/GNL 0 2 0 430-480

Tabla 5-9 Emisiones contaminantes biometano (elaboracién propia basado en [126])
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Existen varias empresas internacionales que suministran motores que emplean gas natural o
biometano, como pueden ser Caterpillar-Mak, Daihatsu, Man Diesel & Turbo, Rolls-Royce y etcétera.
Se muestran a continuacion las principales configuraciones:

» LBSI (Learn Burn Natural Gas Spark Ignition Engine)

La principal variante de motor que emplea solo gas como combustible. Consigue su ignicion a traves
de una chispa con exceso de aire suministrando gas a baja presion (3-5 bar) obteniendo la energia [127].

Este tipo de motores consigue rendimientos superiores a los motores diésel. En concreto, el motor
BERGEN B36:45 de Rolls-Royce entrega una potencia de entre 3,6 y 5,4 MW con un nimero variable
de cilindros, de 6, 8 0 9. Es una de las configuraciones predestinadas a ser el futuro de los motores
marinos [128]. En la siguiente Figura 5-11 se ve un esquema del sistema LBSI y el motor BERGEN
representado.

Gas supply

2 ) é Ef\i/'J

Figura 5-11 Sistema LBSI a la izquierda [127] y motor BERGEN B36:45 Rolls-Royce a la derecha
[128]

El coste de la unidad del motor esta en torno a 2 millones de €.
» Dual-Fuel Engine (DF)

La alternativa seria la combustién de manera dual entre el gas y el diésel (98% gas y 2% diésel), la
cantidad de combustible es necesaria solo para provocar la ignicién en la combustion. Este proceso es
de los mas utilizados actualmente para seguir aprovechando el diésel y emplear casi el 100% de la
capacidad en gas [129]. En la siguiente Figura 5-12 se puede ver un esquema explicativo y un motor
DE35DF.

El motor DE35DF de DAIHATSU, es un motor 4 tiempos de entre 6 u 8 cilindros que entrega una
potencia de entre 3 a 4,1 MW [128].

Figura 5-12 Sistema DF a la izquierda [129] y motor DE35DF de DAIHATSU a la derecha [128]

El coste de la unidad de motor esta en torno a 1,2 millones de €.
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En la siguiente Figura 5-13 se ve como iria instalado el sistema propulsor a gas en un buque. [130]

Figura 5-13 Sistema propulsion a gas en un buque [130]

De acuerdo con un estudio realizado por MARINTEK [131], el combustible a gas supone unos
costes adicionales de un 10-15% de un buque convencional. Esto esté relacionado con los tanques de
almacenamiento y su sistema de distribucion por tuberias. Para un buque de 5600 toneladas de peso sin
carga adicional, se estima que supone 3,2 millones de €. Para el estudio de una fragata F-100 este valor
seria bastante aproximado, ya que una F100 tiene 5400 toneladas de peso sin carga adicional.

Segun Balearia, un tanque de 425 m® de capacidad, permite obtener 1.100 millas nauticas de
navegacion [132]. Como se puede ver en Figura 5-13, este tipo de tanques ocupa bastante espacio. Un
tanque de gas para un volumen de 425 m? tiene unas dimensiones de 5 metros de diametro y 22 metros
de largo, el gas almacenado a 1 bar y a -160°C, con estas condiciones se aprovecha mas el biometano,
ya que se puede almacenar mas cantidad y recorrer distancias mayores. En cambio, si se quiere
almacenar como se hace en GNV (Gas Natural Vehicular), habria que almacenarlo a una presion de 200
bares y recorriendo distancias menores. Para asimilar el tamafio de este tanque, es el doble de grande
que un camion cisterna de combustible de REPSOL. Cabe destacar que este tanque debe estar situado
por encima de la linea de flotacion y se ha dimensionado de tal forma que no ocupe mas de una cubierta.

Los tanques de la F100 tienen una capacidad de 725 m® permitiendo una autonomia de 4500 millas
nauticas. Este tipo de propulsion disminuye enormemente su capacidad operativa, por lo que no es
eficiente construir una fragata con gas como combustible, al menos hasta el momento. Este combustible
es adecuado para buques que no requieran de tantas capacidades como pueden ser buques hidrograficos,
aprovisionamiento, remolcadores, auxiliares, etc. Este tipo de buques puede emplear este sistema
propulsor sin verse enormemente perjudicado.

Como resultado se obtiene que la mejor opcion para establecer biometano como combustible es
realizando la instalacion cuando se esté ensamblando el bugue, suponiendo un coste de 13 millones de
€ en todo su proceso completo. La problematica reside en que el biometano no esta 100% desarrollado,
existen buques que emplean este gas pero estan en estudio, (ver en 4.1.3). Destacar que el GNL vy el
biometano tienen las mismas propiedades y los mismos porcentajes, la diferencia reside en que el GNL
es un gas natural procedente de combustibles fosiles y el biometano es energia renovable, su principal
desventaja es su elaboracion.

El precio del biometano esta alrededor de 90 €/ MWh actualmente, con el desarrollo de esta
tecnologia y el aumento de plantas de obtencion de biometano, este precio seria reducido para el afio
2030 en torno a 10 €/MWHh. Para el afo 2050, esto se veria ain mas reducido ya que se espera alcanzar
en Europa la contaminacion zero. Las tecnologias renovables seran impulsadas a través de subvenciones
y abaratamiento de su adquisicion [133]. Con el paso del tiempo y la subida de precios de los
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combustibles fésiles, ademas de la exigencia de las emisiones en 2050 para conseguir energias 100%
renovables y alcanzar la independencia de las principales distribuidoras de petréleo. El desarrollo de esta
tecnologia es clave.

El precio del GNL estaba a 50 €/ MWh a finales del 2021, pero a comienzos del afio 2022 con la
reduccién del suministro a Espafia debido al conflicto entre Ucrania y Rusia y la ruptura de relaciones
diplomaéticas entre Marruecos y Argelia, este gas se ha visto enormemente encarecido, llegando a picos
de 200 €/MWh. Durante el mes de marzo de 2022, el precio de GNL esta en torno a 150 €/ MWh y
bajando [134]. Entre la inestabilidad del precio del gas natural como la dependencia hacia los paises
externos, hace del biometano un producto clave para dar una solucion a los combustibles fosiles
dependiendo de la cantidad de biomasa que se genere dentro del mismo pais.

Por otro lado, teniendo en cuenta la Tabla 4-3 y en funcién del tipo de biomasa, se puede ver la
cantidad necesaria de este componente para rellenar el tanque. Por ejemplo, harian falta alrededor de 14
toneladas de estiércol de cerdo para el tanque. Sabiendo que un cerdo puede pesar entre 50 — 110 kg y
que puede producir 3,5 kg de estiércol al dia, haria falta una granja porcina con 4000 cerdos para producir
esta biomasa en un dia o una granja con 135 cerdos para generar esta cantidad en un mes.

Afadir que se pueden aprovechar parte de la biomasa generada por la dotacién del buque para
generar biogés. Para su calculo, se ha seguido los valores medios realizados por “Laboratorios Normon”.
Un marinero sano sigue una dieta mixta (vegetariana y céarnica) generando aproximadamente 200 g de
excrementos, asumiendo que realiza las tres comidas (desayuno, comida y cena).

gramos o
200 ——— x 201 personas = 40 kg diarios
persona
De esta cantidad, hay que tener en cuenta que solo se aprovecha el 24% porque el resto es agua, se
pierde a su vez un 5% debido a la humedad y finalmente se pierde otro 28% por la degradacién de esta
materia.
95 72

24 _
40 kg X 100 X 100 X 100 = 6,6 kg biomasa

Se ve a continuacion lo que se puede producir de biogas

biogas

0.0066 toneladas x 1200m3 = 8m3de biogas diarios

tonelada de masa volatil

Sefialar que los 1200 m3 de biogas / tonelada de masa volatil representa la produccion de biogas y
en funcion de la composicion de la biomasa, sera mayor o menor. Va desde 900 hasta 1200, escogiendo
el mejor de los casos [135]. También se ha tenido en cuenta la biomasa que se puede generar a través de
los deshechos de la comida, pero esta no es lo suficientemente rentable en una fragata. Este hecho se
puede aprovechar en grandes cruceros transatlanticos de méas de 5000 personas o similares.

Lo que si se podria afirmar es que con tanto con GNL como biometano se consiguen cumplir con la
normativa MARPOL en lo que respecta al azufre y al nitr6geno, pudiendo navegar por cualquier zona
del planeta.

A modo de resumir las tres propuestas de una manera mas clara, se hace la Tabla 5-10 para ver sus
principales cometidos y apuestas.
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Propuesta Plazo Ventajas Precio Estado Objetivo qubll!dad
Técnica
Reduccion
de . Reduccion .
bli:o-ini gel Corto emisiones 90.550 € demisstt?a do huella de Cléilqﬁéer
excepto CO2 g
NOx
Depende
SCR | Reduce NOx | 258.000 € Est Cumplir de la
Medio demostrado convenio estructura
Scrubber Reduce SOx | 1.583.000 € MARPOL gases
escape
. Combustible | Buques
Biometano Largo No . 13.000.000 € .Profu_ndlz_a}r 100% menos
contamina investigacion )
renovable | operativos
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6 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

En este apartado de expondran las conclusiones del TFG y se analizara el cumplimiento de los
objetivos propuestos. Después, se propondran algunas lineas futuras de trabajo para continuar con el
desarrollo de las propuestas en el plano maritimo.

6.1 Conclusiones

Tras haber finalizado el trabajo, se pueden extraer conclusiones de una forma clara. El
aprovechamiento de la biomasa, es un proceso ciclico que se puede emplear para producir biogas. Como
bien es sabido, Espafia es un pais en el que abundan las granjas, asi como, todas las ciudades tienen un
tratamiento de vertido de aguas residuales donde se genera biomasa. Teniendo en cuenta de que se puede
extraer la materia prima desde muchas fuentes, la inversion en este método parece factible. Su similitud
con el gas natural, puede hacer posible que se transporte por la misma red de distribucién de gas.

La apuesta por el biometano por parte de Espafia, haria que se situase como uno de los paises
pioneros en Europa. Como ya se ha explicado, es una tecnologia que reduciria la dependencia de la
importacion de los derivados del petréleo. Otra razén de peso seria la irregularidad del precio del gas
natural, siendo a dia de hoy, mas caro que el biometano debido a los conflictos entre Ucrania y Rusia y
también Marruecos y Argelia. EI biometano es una propuesta que realmente funciona. Su uso en buques
que no requieran de muy altas velocidades y la reduccion de la autonomia. Hace que pueda ser empleado
en cualquier tipo de buque que no sea una fragata o un destructor por sus exigencias operacionales. Sin
embargo, no se apoya con suficientes incentivos a esta tecnologia como se hace con la generacion de
electricidad 100% renovable. Tampoco existe una hormativa comuan europea acerca de la calidad de este
gas, cada pais desarrolla su normativa que lamentablemente difiere con el resto de paises. También existe
la falta de reconocimiento politico debido al desconocimiento de este gas, es por ello que se debe de dar
a conocer para sacar el maximo rendimiento del biometano.

La incorporacién de un catalizador SCR o0 una torre scrubber, deberia ser realizada en buques que
estén siendo construidos, de este modo es mas economico que modificar un buque ya a flote. Por otro
lado, la seleccion de cualquiera de estos dos dispositivos, requiere por parte de los armadores de un coste
importante por adelantado, pero el ahorro de combustible puede ser mayor en funcion del tiempo que se
transite por las ECA vy la diferencia entre el diésel pesado y el diésel bajo en azufre. Estos dispositivos
son una opcidn que presentan su rentabilidad a medio plazo y que permiten el empleo de cualquier
combustible derivado del petréleo compatible con el motor. Permitiendo de este modo, el cumplimiento
del convenio MARPOL en cualquier ECA

El empleo del biodiesel B5, puede ser utilizado desde ya para reducir la huella de CO», asi como los
hidrocarburos y las PM, durante los despliegues de las fragatas y de cualquier buque de la Armada.
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Ademas, se puede aprovechar la materia prima para extraer este combustible, desde el refinamiento del
cultivo de girasol, hasta su reprocesamiento como aceite usado en grandes cantidades.

Como se puede ver a lo largo del proyecto, el establecer un nuevo sistema de propulsion es
complicado. Se necesita el apoyo de la investigacion y la certeza de que esta tecnologia realmente
funciona. Lo que se podria decir con total seguridad es que la renovacion del petréleo es inminente, por
lo que acostumbrarse a los limites y explotar las ventajas de estas alternativas, es un factor clave. Si bien
es cierto, no existe una energia renovable que sea 100% fiable y que todos los paises puedan disfrutar
de ella. De esto depende los recursos que tenga el propio pais para poder explotar esta energia y obtenerla
en forma de combustible en la forma mas rentable posible.

En relacion al andlisis de los objetivos, se ha conseguido con éxito el analisis del primer objetivo,
explicando en detalle la propulsion a la que se enfrenta este trabajo y si las diferentes tecnologias que se
han propuesto son viables técnicamente para esta plataforma. También se han propuesto varias
alternativas para el combustible F-76 y el gas natural, pues estos no dejan de ser combustibles fosiles
que, en algin momento tarde o temprano, o llegaran a su fin o su precio sera inalcanzable. Ademas del
objetivo del tratamiento de los gases de escape, haciendo de esta una propuesta ambiental para el
presente cumpliendo con el exigente convenio MARPOL. Por lo que se han de tener en cuenta estas
alternativas para evitar prohibiciones y sanciones econémicas de cara al futuro.

Se ha realizado un analisis de la reduccion de las emisiones, asi como balances energéticos en los
post-tratamientos para visualizar mejor la accion de estos dispositivos y como de efectivos pueden llegar
a ser. Como consecucién de todo lo expuesto, se ha hecho una tabla resumen de las propuestas realizadas
y su plazo de tiempo para emplear la tecnologia.

6.2 Lineas futuras

A lo largo del desarrollo y ejecucidon del trabajo, han surgido distintas lineas de investigacion que no han
sido profundizadas en este TFG. Por esta razon, continuando con la linea de trabajo de este proyecto, se
proponen las siguientes lineas futuras de investigacion:

» Estudiar otros sistemas propulsores, como pueden ser las pilas de hidrégeno o diferentes
sustancias quimicas (etanol). Comprobando si es eficiente para bugques de gran tamafio o
para buques de menor porte.

» Profundizar en el estudio del biodiesel B20 y superiores para conocer sus limites en motores
diésel pesados lentos para conseguir una mayor reduccién de CO..

» Proponer un sistema automatizado para la recoleccion de datos de las emisiones en los
buques de la Armada Espafiola, llevando asi un control exhaustivo del cumplimiento de la
normativa.

» Estudiar las capacidades que se tendrian con el empleo de biometano en un buque que no
requiera de velocidades altas (aprovisionamiento, hidrogréafico, remolcador, transporte, etc.).
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ANEXO |: SIMILITUDES Y DIFERENCIAS ENTRE F-110 Y F-
100

En este anexo se pretende resaltar las principales diferencias y similitudes entre la F-100 y la
futura F-110, en términos medioambientales y econémicos. En la siguiente Figura A - 1 se puede ver
la principal diferencia con la F-100 y los BAM (Buque de Accion Maritima), pues la F-110 serd un
hibrido entre un BAM y una F-100, con importantes capacidades de combate en todas las areas,
destacando la guerra submarina. Capacidad que actualmente estd obsoleta en la Armada Espafiola.
Estan destinadas a ser el relevo de las F-80 [136].

PROGRAMA BAM

5 W
Figura A - 1 Proposito de la F-110 [136]

Se ha aprobado un presupuesto de 4.300 millones de € para las 5 F-110 que van a ser construidas
entre 2023-2030. Este programa genera 590 millones de € anuales al PIB espafiol con 7000 empleos.
Garantizando una carga de trabajo de 10 afios para Navantia.

Con respecto a emisiones, un buque de guerra, no esta obligado a cumplir con las restricciones,
pero se puede proponer su cumplimiento Esto se realiza mediante los denominados Certificados de
Cumplimiento Voluntario MARPOL. La consideracion como “CleanShip” en el Bureau Veritas
(compafiia global que inspecciona y certifica los diferentes buques en cuestiones de calidad, salud,
seguridad, proteccion medioambiental y responsabilidad social) va a acreditas a la F-110 con el
cumplimiento del convenio MARPOL en los siguientes puntos:

- Gestion de residuos (anexos I, V' y VI)

- Aguas aceitosas (anexo I)

- Aguas residuales (anexo 1V)

- Basura y desechos peligrosos (anexo V)

- Sistemas anti-incrustantes de casco (Anti-Fouling Systems)

- Prevencion de derrames y fugas de hidrocarburos (anexo I)

- Sistemas de refrigeracion (regla 12 anexo VI)

- Sistemas contra-incendios (regla 12 anexo VI)

- Emision de NOy para el control de motores diesel marinos (regla 13 anexo VI)

- Emision de SOy para el muestre de combustibles diésel (regla 14 y 18 anexo VI)
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Se sabe ademas que un buque de guerra moderno necesita de altas velocidades, pero pasa el 85%
de su ciclo de vida navegando a velocidad de crucero. Se ha intentado aplicar la eficiencia energética
a las plantas propulsoras de los buques de guerra para reducir sus consumos Yy horas de
funcionamiento a través de sistema propulsores modernos. En la siguiente Figura A - 2 se puede ver
el sistema CODELAG de la F-110, con 4 motores diésel generadores y una sola turbina de gas a
diferencia de la F-100.

Figura A - 2 Sistema propulsion CODELAG F-110 [136]

El tipo de propulsion (eléctrica o diésel-eléctrica), se selecciona en funcion de la demanda de la
velocidad operativa, mientras que se reserva las velocidades superiores para la turbina de gas. Hay
que tener en cuenta que el cumplimiento del anexo VI puede afectar al rendimiento del buque,
quedando descartada la turbina de gas.

Control de emisiones SOx:

Este control lo realiza del mismo modo que la F-100, controlando el porcentaje masa/masa no
supere el 0,1% de azufre. EI F-76 tiene un porcentaje de 0,0015%, esto se cumplird siempre y cuando
se emplee este combustible.

Control de emisiones NOx:

Los niveles Tier | y Il son alcanzables mediante procesos de optimizacion de la combustién, en
cambio para cumplir el Tier Ill. Es necesario la adquisicién de tratamiento de gases de escape para
cumplir con este requisito.

Como se puede ver, no existe gran diferencia entre la F-110 y la F-100 en lo que a contaminacion
se refiere, ambas unidades no cumplen el Tier 111 del NOx. Porque ambas necesitan de algun sistema
para cumplir este requisito. Lo que si se puede decir con seguridad es que las emisiones de la F-110
es menor ya que su régimen de revoluciones de los motores generadores es constante y no varia, por
lo que no se producirian picos de consumo, esto ha permitido que esta fragata sea mas
medioambiental. En la siguiente Figura A - 3 se puede observar los distintos certificados que van a
ser otorgados para la F-110 por parte de su compromiso por el medio ambiente y la eficiencia
energética [137].
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Figura A - 3 Certificados para la F-110 [137]
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A continuacion, se citan las principales ventajas y desventajas del sistema CODELAG de la F-110.

VENTAJAS

v

La principal ventaja reside en el control de ruidos, ya que los ejes del buque forman parte del
rotor de los motores eléctricos sin necesidad de ningun sistema reductor. Reduce de una forma
considerable los ruidos producidos en la propulsién. Otorgando ventajas submarinas como
proteccion de la flora marina.

Una mayor autonomia, no existen motores propulsores sino diésel generadores trabajando en
condiciones de carga estables. Haciendo que el gasto del combustible sea mucho mas
eficiente.

Aumenta la fiabilidad de sus elementos, los motores eléctricos no necesitan de grandes
esfuerzos mecanicos y tampoco de sistemas complejos de refrigeracion, lubricacion y sistemas
transmisores de potencia. También la turbina, al encontrarse en rangos de trabajo superiores
y no de uso normal, ofrece un tiempo de vida mucho mayor.

La disposicion de los motores eléctricos en la salida de la caja de engranajes, alivia los
esfuerzos a los que son sometidos, alargando asi su vida Util.

Este tipo de propulsion no solo supone un avance tactico, sino también logistico. Al eliminar
todos los elementos intermedios entre el sistema propulsor y la salida de potencia del eje.
Reduciendo de forma considerable sus mantenimientos.

DESVENTAJAS

La principal duda de este sistema es si habra suficiente energia disponible para el eje. En
condiciones ideales, para contar con la potencia méaxima en el eje, se requiere el 100% de la
planta, es decir, se deben acoplar los 4 generadores para que los motores eléctricos desarrollen
toda su potencia. Esto significa que si se requiere de una velocidad mayor a 17 nudos se debe
pasar a propulsién por turbina o tener acoplados los 4 generadores.

Teniendo en cuenta que los motores eléctricos son méas potentes que los motores diésel, no es
posible establecer un ruido bajo en la planta eléctrica. Si se intenta establecer la condicion de
maximo silencio navegando a esta potencia, la potencia suministrada no alcanzaria para los
cuadros de alimentacion y se produciria un black out (apagon) del buque. Por lo que no se
puede establecer la condicion de maximo silencia a partir de los 17 nudos.
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La respuesta de un motor eléctrico no es tan rapida cono la que ofrece un sistema convencional
debido a sus picos de aceleracion y deceleracion. Mermando su respuesta en situaciones
criticas, como puede ser un aprovisionamiento en la mar o formaciones en grupos OTAN.

El disponer de una sola turbina, hace que la dependencia hacia esta sea total. Si esta se ve
averiada, es imposible aumentar mas de 20 nudos la velocidad.

El sistema de control arroja dudas sobre su fiabilidad con el paso del tiempo. Este sistema esta
formado por apartados complejos, con niveles de automatizacion altos y protocolos
protegidos. El acceso a este equipo no esta permitido en su totalidad para la dotacion del
buque, por lo que, si hay un fallo en las secuencias de automatizacion, la Gnica solucién sera
informar del fallo y esperar a la llegada a puerto o embarque de personal cualificado para este
cometido.

Finalmente, las F-100 tienen dos motores diésel B12, uno por eje. Desarrollando una potencia
de 8.500 kW. En base a la experiencia del personal de estas unidades, el modo diésel no es
capaz de superar los 14 nudos de velocidad. Las F-110 tendran una potencia de 6.800 kW,
alcanzando una velocidad maxima de 17 nudos con este sistema. Comparando esta potencia
y velocidad con la F-100, se duda si realmente puede alcanzar la F-110 una velocidad de 17
nudos, ya que existe una diferencia de 1.700 kW de potencia y el desplazamiento de la F-110
es mayor que el de la F-100.
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