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RESUMEN

En este estudio de investigacion titulado “Eficiencia energética en el transporte
maritimo. Influencia del estado funcional de los motores térmicos”, se va a estudiar y
comprobar que verdaderamente, las horas de funcionamiento de diferentes equipos del
motor, como pueden ser las toberas de los inyectores, turbosoplantes y demas parametros
del sistema de inyeccion, influyen directamente en la emision de contaminantes, tales
como NOy, CO y material particulado. Se demostrard con este estudio de tesis, que el
estado funcional de los motores marinos de gran potencia debe ser considerado algo

fundamental para la disminucion de emisiones.

Para ello, se debe tomar medidas en motores que lleven acumuladas horas de
funcionamiento proximas a las correspondientes para la realizacion del overhaul
(denominacion del mantenimiento programado a las 15.000 horas de funcionamiento)
durante la fase de operatividad de dichos motores. Una vez terminados los trabajos de

mantenimiento del motor, se toman mediciones a bordo nuevamente.

Se toma este camino de investigacion alentada por la propia Normativa actual (ANEXO
VI de MARPOL 73/78) que establecen los limites de masa admisibles de emisiones
contaminantes en funcion de las revoluciones del motor. Segtin la Normativa se realizan
pruebas con motores de nueva construccidon en bancos de pruebas. Sin embargo, este
estudio demostrara que no es suficiente tomar valores de referencia en bancos de prueba,
sino que, debido a que, a la propia operatividad de los motores, éstos pueden sufrir
determinados desajustes, es por ello que se deberia tener en cuenta estas circunstancias,
y realizar un control mas exhaustivo de las emisiones producidas en condiciones normales

de funcionamiento a bordo.

Ademads, tampoco se tienen en cuenta, los limites de emisiones contaminantes que se
sobrepasan cuando el motor trabaja con un exceso de horas de funcionamiento, y proximo
a su parada por mantenimiento programado por horas de funcionamiento del motor, segun

protocolo del fabricante. Se ha comprobado que, tras el reemplazo de los inyectores y



ajuste del sistema de inyeccion en general, el motor disminuye sus emisiones de NOx, CO
y material particulado fundamentalmente.

En base al estudio de Tesis, se realizan unos calculos comparativos en la medicion de
emisiones de contaminantes de motores marinos, antes y después de la realizacion del
mantenimiento por overhaul, se estaria en condiciones de proponer un modelo 6ptimo de

operacidén que minimice las emisiones.

Este estudio de tesis se centra, por tanto, en analizar la influencia que ejercen las toberas
de los inyectores, y los sistemas de fluidos que intervienen en el proceso de combustion
(combustible y aire) en la formacion de los contaminantes anteriormente mencionados.
Los inyectores son los responsables de inyectar el combustible en la camara de
combustion, dan forma a la curva de caudal de descarga y ademas afectan tanto a las
presiones y temperaturas, como el tiempo de permanencia de los gases de escape en el
interior del cilindro. Los factores que influyen directamente en la formacioén de emisores
contaminantes son las altas temperaturas que se dan en la cdmara de combustion y el

tiempo de permanencia de los gases de escape en el interior del cilindro.

Como objetivo principal de este estudio de tesis figura el desarrollar un modelo 6ptimo
de operacion para minimizar las emisiones contaminantes. Se podrd cuantificar la
disminucién de las emisiones que se producen con la realizacion de los mantenimientos

programados por el fabricante del motor.

Palabras clave: Horas de Funcionamiento, Mantenimiento, Overhaul, Emisiones
Contaminantes, Gases de Escape.



ABSTRACT

In this research study entitled “Energy efficiency in maritime transport. Influence of
the functional state of the diesel engines”, it is going to study and verify that truly, the
operating hours of different engine equipment, how the injectors nozzles, turbocharger
and other parameters of the injection system can be, directly influence the emission of
pollutants, such as NOyx, CO and particulate matter (PM). This thesis study will be
demonstrated that the functional state of high-power diesel engines must be considered

fundamental for reducing emissions.

To do this, measures must be taken in engines that have accumulated operating hours
close to those corresponding to the overhaul (name of scheduled maintenance at 15,000
operating hours) during the operating phase of said engines. After the engine maintenance

work is completed, measurements are taken on board again.

This research path is taken, encouraged by the current regulations (ANNEX VI of
MARPOL 73/78) that establish the permissible mass limits for polluting emissions based
on engine revolutions. According to the regulations, tests are carried out with newly
engines in test benches. However, this study will show that it is not enough to take
reference values in test benches, but that, due to the operation of the engines these can
suffer certain imbalances, that is why these should be taken into account circumstances,
and carry out a more exhaustive control of the emissions produced under normal

operating conditions on board.

In addition, the limits of polluting emissions that are exceeded when the engine works
with an excess of operating hours, and close to its stop for scheduled maintenance for
hours of engine operation, according to the manufacturer's protocol, are not taken into
account. It has been proven that, after replacing the injectors and adjusting the injection
system in general, the engine reduces its emissions of NOx, CO and particulate matter

fundamentally.



Based on the thesis study, comparative calculations are carried out in the measurement of
pollutant emissions marine engines, before and after carrying out overhaul maintenance,

it would be in a position to propose an optimal operating model that minimizes emissions.

This thesis study, therefore, focuses on analyzing the influence exerted by the nozzles of
the injectors, and the fluid systems involved in the combustion process (fuel and air) in
the formation of the aforementioned pollutants. The injectors are responsible for injecting
fuel into the combustion chamber, they shape the discharge flow curve and also affect
both pressures and temperatures, as well as the residence time of the exhaust gases inside
the cylinder. The factors that directly influence the formation of polluting emitters are the
high temperatures in the combustion chamber and the residence time of the exhaust gases

inside the cylinder.

The main objective of this thesis study is to develop an optimal operating model to
minimize polluting emissions. It will be possible to quantify the decrease in emissions
that occur with the performance of the maintenance scheduled by the engine

manufacturer.

Keywords: Operating Hours, Maintenance, Overhaul, Pollutant Emissions, Exhaust

Gases.
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Bottom-up: Basado en la actividad

°C: Grado Centigrado, unidad de temperatura
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kW: Kilovatio, unidad de potencia

kWh: kilovatio hora, unidad de energia

m: Metro, unidad de distancia
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MARPOL: Convenio Internacional para prevenir la contaminacién por los Buques o
MARPOL 73/78, es un conjunto de Normativas Internacionales con el Objetivo de
Prevenir la Contaminacion por los Buques. Maritime Pollution.

M.A.: Motor Auxiliar

mm: milimetros, unidad de longitud

MM.AA.: Motores Auxiliares

MM.PP.: Motores Principales

NECA: Zonas de Control de las Emisiones Contaminantes de NOx- Nitrogen Emission
Control Area

nm: Milla ndutica

NO,: Oxidos de nitrégeno

NOz: Didxido de nitrogeno

03: Ozono

OMI: Organizacion Maritima Internacional- International Martitime Organization
(IMO)

OMS: Organizacion Mundial de la Salud- World Health Organization (WHO)
OVERHAUL: Mantenimiento a las 15.000 h de funcionamiento

PGEEB: Plan de Gestion de la Eficiencia Energética

PM: Material Particulado

PM:.5: Material particulado de didmetro inferior a 2.5 micras

PMio: Material particulado de diametro inferior a 10 micras

ppm: Partes por millon

rpm: revoluciones por minuto. Numero de rotaciones completadas cada minuto por un
cuerpo que gira alrededor de un eje

SECA: Zonas de Control de Emisiones Contaminantes de Azufre- Sulphur Emission
Control Areas

SO:: Dioxido de azufre

SO,: Oxidos de azufre

SO3;: Trioxido de azufre

SOLAS: Convenio Internacional para la Seguridad de la Vida en el Mar- Safety of Life

at Sea
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Capitulo 1

INTRODUCCION Y JUSTIFICACION

Las emisiones contaminantes procedentes de motores térmicos instalados a bordo de
buques han tomado gran importancia durante la Ultima década, ya que los motores
térmicos marinos contribuyen a la degradacion del medio ambiente en un porcentaje
importante, aunque con un menor nivel de emisiones de CO; por tonelada y milla nautica

navegada comparado con otros medios de transporte. j .

Como es sabido, las emisiones de SOy, junto con NOx, dan lugar a la formacion de
Particulas finas (PMzs) [?); tras finalizar la combustion, el azufre contenido en el
combustible se convierte en didxido de azufre (SO2) en la cdmara de combustion, y una
pequena cantidad (1% ~ 2%) se oxida y se convierte en trioxido de azufre (SOs3) y es
emitido directamente como material particulado [*l. No hay que olvidar que las emisiones

de NOy también contribuyen al aumento la capa de Ozono(O3).

En este sentido, Winebrake J.J. estim6 un total de 87.000 muertes anuales por cancer
cardiopulmonares y respiratorios causados por las emisiones de PMa s procedentes del

transporte maritimo 1.

Por otro lado, las emisiones atmosféricas contaminantes procedentes de otras fuentes
contaminantes como la industria terrestre o la industria automotriz y vehiculos, son
conocidas y controladas desde los afios 80 [>¢7-8:%1 Sin embargo, atin no hay un acuerdo
undnime sobre qué procedimientos emplear para el calculo de los inventarios de
emisiones procedentes del transporte maritimo. Dicho calculo depende de ciertos
paradmetros, entre los que se encuentran los valores de los factores de emision de cada
contaminante que los motores marinos emiten a la atmdsfera, como son los 6xidos de
nitrégeno (NOx), mondxidos de carbono (CO), oxidos de azufre (SOx), hidrocarburos
(HC) y material particulado (PM), asi como los gases de efecto invernadero (GEI). Estos
pardmetros son muy importantes a la hora de realizar los inventarios de emisiones; hay
que destacar que dentro de este ambito existe una serie de incertidumbres siempre
relacionadas con los parametros que intervienen en el calculo final de la cantidad de

emisiones emitidas a la atmodsfera.
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Hoy en dia el transporte maritimo sustenta la mayor parte del comercio mundial,
estimandose en 2/3 partes del total o casi el 80% segin algunas estimaciones y se
considera como el medio de transporte mas sostenible en comparacion con otros sistemas

logisticos (GHG Study).

La navegacion tiene un papel esencial en el sistema global de transporte; a través de la
industria maritima se mueve mas del 80% del total de mercancias del mundo (Asariotis
etal., 2009) 1%, La cantidad de mercancia desplazada mediante el transporte maritimo ha
aumentado alrededor del triple desde 1970, también la media por tipo de barco ha
aumentado; otra caracteristica destacable de la flota mundial es el aumento de mercancias
transportada mediante contenedor. El comercio maritimo mundial ha cobrado impulso y
ha mejorado la confianza del sector del transporte maritimo. No obstante, comparado con
otros medios, el transporte maritimo es el que menos consumo de combustible tiene por

toneladas/ milla ndutica navegada.
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Grafico 1. Transporte y actividad logistica
Fuente: The logistics conference Milan, Mckinnon
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Atendiendo a la situacion actual la cual obliga a trazar estrategias en materias de
reduccion de emisiones contaminantes procedentes del transporte a nivel global y desde
todos los sectores, la industria naval en particular estd sufriendo una presion por parte de
las regulaciones procedentes de los Organismos encargados en dictar Normas, que en este
caso en particular concierne a la Organizacion Maritima Internacional (OMI). Si
actualmente, estas emisiones representan el 3% de las emisiones de los gases de efecto
invernadero a nivel mundial, el continuo aumento del transporte maritimo internacional
sin aplicar medidas de mejoras de la eficiencia energética podria alcanzar valores

proximos al 6% de aumento de este tipo de emisiones en un futuro inmediato [,

Multiples estudios y representaciones independientes de las rutas de navegacién muestran
que alrededor del 70% o mas de las emisiones de los buques internacionales se producen
a menos de 400 km de la costa (Corbett et al. 1999 ['2]; Endresen et al., 2003 [13], Eyring
et al., 2005 14 1o que supone un grave riesgo debido a que estos contaminantes pueden
ser transportados cientos de kilometros tierras adentro (Eyring et al. 2007 !3); Wang et
al., 2007 [16]), Es por ello por lo que el transporte de los buques esta considerado como
una de las fuentes mas importantes de contaminacion atmosférica a larga distancia,

(Convenio on Long-Range Transboundary Air Pollition, en adelante CLRTAP).

Tanto el CO2 como el SO son productos de la combustion del combustible, y pueden ser
considerados como contaminantes primarios y secundarios. Contaminantes primarios es
un término que se utiliza para los contaminantes que se forman durante el proceso de
combustion, y los contaminantes secundarios son aquellos formados en la atmosfera
como consecuencia de reacciones quimicas. Los contaminantes primarios formados
durante el proceso de combustion causan problemas de salud, acidificacion,
eutrofizacion, formacion de foto-oxidantes y cambio climético entre otros. En la tabla I

se indican los principales efectos de los contaminantes emitidos.
La OMI en 2009 realiz6 un segundo estudio sobre gases de efecto invernadero, analizando

que se emitio 870 millones de toneladas, siendo un 2,7% de las emisiones totales de COs,.

Diversos paises europeos estdn tomando medidas significativas para la reduccion de las
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emisiones contaminantes de CO., entre estas medidas se incluyen los programas de
eficiencia energética, las instalaciones combinadas de calefaccion y electricidad, el
cambio de combustibles de carbon al gas natural y/o la madera, las medidas encaminadas
a modificar la division de modalidades en el transporte, potenciando el transporte
maritimo o fluvial y el ferrocarril por su menor consumo energético, y a la absorcion de

carbono mediante la reforestacion [17],

Tabla I. Impacto por contaminante

Impacto Contaminante
PM S0, NOx (O, HC co
Salud X X X X
Acidificacién X X
Foto-oxidacion X X
Eutrofizacion X
Cambio Climatico X X

Fuente: Jackson & Jackson

Junto a las emisiones de particulas, el transporte maritimo causa una cantidad
significativa de CO,, SO, y NOx los cuales no sélo afectan a la salud, sino que también
incrementan la lluvia acida. De todas formas, los sulfuros y 6xidos de nitrogeno
procedentes de las emisiones de los gases de escape de los buques también forman parte
del proceso de reacciones en la parte més baja de la atmosfera debido al denominado

“efecto aerosol”.
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Grafico 2. Emisiones de NOy y SO, por paises
Fuente: EMEP (European Monitoring and Evaluation Programme)

Los inventarios globales sobre las cantidades de emisiones emitidas a la atmoésfera
reflejan las grandes contribuciones de concentraciones de NO,, SO, y PM de los buques
respecto del transporte por carretera. Esto se debe a las diferencias en las normas
ambientales relativas a los diferentes modos de transporte, junto a un conjunto de

diferencias tecnoldgicas.

Los estudios estadisticos realizados por distintos organismos e instituciones a nivel
mundial no son coincidentes en cuanto al consumo total de combustible se refiere, lo que
si que esta claramente definido son las relaciones entre el consumo de combustible y las

emisiones de cada contaminante para condiciones normales de funcionamiento.

Actualmente los costes econdmicos derivados de los problemas de salud asociados con
el trafico maritimo dan lugar a un gran debate dentro del sector especializado. Solamente
en Europa se considera la influencia que ejerce el material particulado (PM) sobre la
salud, cuya repercusion econdmica puede tener unos costes de varios billones de euros.

Aunque la contribucion a la atmdsfera de otros contaminantes como el contenido de
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azufre en el combustible y los 6xidos de nitrogeno también suponen un alto coste que

[18]
deberian ser reducidos

La Directiva 1999/32/CE (modificada por la Directiva 2005/33/CE) regula el contenido
de azufre de los combustibles utilizados para el transporte maritimo e incorpora a la
legislacion de la UE determinadas reglas internacionales adoptadas en el marco de la
Organizacién Maritima Internacional. Concretamente la Directiva, en su forma actual,
incorpora reglas mas estrictas sobre el contenido de azufre de los combustibles para uso
maritimo en zonas que requieren una proteccion ambiental especial, denominadas zonas
de control de las emisiones contaminantes de azufre (SECA). En la UE, las zonas SECA

incluyen el Mar Baltico, el Mar del Norte y el Canal de la Mancha.

El anexo VI del Convenio MARPOL establece asi mismo, disposiciones sobre las
emisiones contaminantes de NOx y permite la creaciéon de zonas de control de las
emisiones contaminantes de NOx (NECA). En este anexo se recogen las reglas para la
prevencion de la contaminacién atmosférica ocasionada por los buques. La dréstica
reduccion de estas emisiones supondria importantes beneficios sanitarios, especialmente
para aquellas poblaciones en las proximidades de puertos y costas, y un beneficio
medioambiental a nivel global.

Dado lo anteriormente expuesto, las emisiones con objetivo de control actualmente son

los 6xidos de azufre (SOx) y los 6xidos de nitrogeno (NOx).

Hay que tener en cuenta que en las ultimas restricciones las emisiones procedentes del
trafico maritimo se regulan dependiendo de si se tratan de una zona de control de
emisiones u otras, siendo las zonas de control de emisiones las siguientes:

Zona 1: Zona del mar Baltico, definida en el Anexo I del Convenio MARPOL.

Zona 2: Zona del Mar del Norte, definida en el Anexo V del Convenio MARPOL.

Zona 3: Zona de Norteamérica, definida en el apéndice VII del Anexo VI del Convenio
MARPOL.

Zona 4: Zona del mar Caribe de los Estados Unidos, definida en el Apéndice VII del

Anexo VI del Convenio MARPOL.
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TABLA 1II. Zonas de Control de Emisiones

EMISIONES EN VIGOR A PARTIR DE
Mar Baltico SOx 19 de mayo de 2006
Mar del Norte SOx 22 de noviembre de 2007
Norte América SOx, NOx 1 de agosto de 2012
Estados Unidos
Mar Caribe ECA SOx, NO« 1 de enero de 2014
Fuente: IMO

Las restricciones estan catalogadas en niveles o tiers, siendo los mas restrictivos el tier I1

y tier I1I, de modo que a las zonas de control de emisiones se les aplica el nivel III, y

fuera de ellas se aplicara el nivel II. Dentro de las zonas de control de emisiones, la zona

del mar Baltico y la zona del Mar del Norte solo limitan las emisiones de 6xidos de azufre,

mientras que, en las zonas de Norteamérica y mar del Caribe, ademas se limita la emision

de oxidos de nitrogeno y material particulado.

NOx emission limit (g/kVWh)

Tier | (2011+)
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Figura 1. Limites de emisiones de NOy para los motores marinos de acuerdo con el Anexo VI

MARPOL
Fuente: IMO
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Para disminuir los efectos de las emisiones, la Organizacién Maritima Internacional ha
publicado normas de obligado cumplimiento. La necesidad de controlar las emisiones ha

llevado a marcos regulatorios restringidos al uso de opciones especiales de

abastecimiento de combustible. El Anexo VI del Convenio MARPOL de la Organizacion
Maritima Internacional coloca un limite al azufre en areas especiales, denominadas zonas
ECAs (Zonas Controladas de Emisiones). En zona SECA (area controlada por emision
de azufre), en la zona del Norte y del Mar Baltico, la fraccion maxima de azufre en
combustible tiene que ser inferior al 1% desde 2010 y posteriormente entraria en vigor en
Norteamérica en 2012. Este limite se redujo a menos del 0,1% en 2015. El azufre mundial
se limita en 2012 al 3,5% en combustible. Actualmente, desde enero de 2020, tenemos

un limite de 0,5 %.

Tabla III. Valor limite de emisiones de 6xidos de azufre

Limite de emisiones SOx y de materia Limite de emisiones SOx y de materia

particulado dentro de la zona de control
de emisiones

particulado fuera de la zona de control de
emisiones

1,5% masa/masa antes del 1 de julio de
2010

4,5% masa/masa antes del 1 de enero de
2012

1,0% masa/masa a partir del 1 de julio de
2010

3,5% masa/masa a partir del 1 de enero
de 2012

0,1% masa/masa a partir del 1 de enero
de 2015

0,5% masa/masa a partir del 1 de enero
de 2020

Fuente: Anexo VI MARPOL regla 14

Al reducirse el contenido de azufre, también se disminuiran las emisiones de material
particulado, al ser éstas una parte importante de las emisiones. De todas formas, nunca
sera posible la reduccion absoluta de material particulado, aun toda la flota global
disminuyera el contenido de azufre en el combustible consumido. Las emisiones de PM
también pueden ser reducidas usando técnicas de pos-tratamiento las cuales eliminan una

parte significativa de este PM.
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Tras las medidas de emisiones contaminantes reflejadas en este estudio de tesis y que han
sido efectuadas a bordo de diferentes buques, se ha podido comprobar la influencia que
tiene el estado de conservacion de los motores sobre el contenido de emisiones,

fundamentalmente de NO_. Quiere decir esto que la Normativa actual (ANEXO VI

MARPOL) debera interpretarse en sus términos exactos porque, de otra forma, puede
inducir a error en el momento en que haya una desviacion entre las condiciones de
operacion y aquéllas en las que se hizo el primer control en banco de pruebas. Esto
significa que no se debe presuponer la exactitud de las medidas entre motores idénticos
si dichas medidas no son efectuadas en las mismas condiciones de carga y velocidad.

En este estudio de tesis queda demostrado que las medidas de emisiones tomadas en un
motor nos sirven como indicador del estado de otras variables de operacion del propio
motor, concretamente de todas las que componen el sistema de inyeccion y aire de

alimentacion.
De esta forma, se ha conseguido desarrollar un estudio que nos ha llevado a relacionar

claramente el contenido de NOy, CO y material particulado de las emisiones con el

estado de la combustion que se produce en el interior del motor.
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HIPOTESIS DE TRABAJO

Se puede decir que este estudio de tesis es una continuacion de la tesis que elabor¢ la Dra.
Cristina Vanesa Duran Grados “Influencia del contenido de emisiones de NOy en el
rendimiento de la combustion en Motores Diésel Marinos” (marzo, 2007), donde se
realiz6 un estudio de investigacion influenciado en la escasa o nula informacion sobre los
valores limites de NOy, CO, SOy y material particulado que emite un motor diésel marino
en condiciones normales de funcionamiento. Dado que el Anexo VI de Marpol hace
referencia a motores de nueva construccion, pero no tienen en cuenta la realizacion de
comprobaciones periddicas coincidentes con el aumento de horas de funcionamiento de

los motores marinos.

Se realiza este estudio de tesis una vez analizado el material publicado y la falta de
profundidad en este sentido y la inclusion en los inventarios de emisiones del estado

funcional de los motores como una incertidumbre importante a tener en cuenta.

El control de emisiones contaminantes producidas por el trafico maritimo est4 teniendo
cada vez mas importancia y, sobre todo, se es conocido lo importante que es la vigilancia
de las emisiones procedentes de los motores marinos. Pero hasta ahora estos calculos son
estimados y basados fundamentalmente en el calculo de emisiones globales y no en
mediciones tomadas a bordo. En estos calculos no se contemplan las condiciones de
operatividad y perfiles de carga del motor. Ademas, en estos calculos estimados se supone
que la relacion que existe entre la produccion de concentraciones de NOy y la potencia
desarrollada por el motor, es una relacion lineal. Cuando se analizan datos reales tomados
directamente de un motor, podemos apreciar que no es asi, dado que existe una zona de
trabajo (30%- 75% de la carga) donde el motor emite mayores concentraciones que para

cargas superiores.
En cuanto a las condiciones de operatividad, hay que hacer hincapié en diferenciar las

condiciones de funcionamiento de un motor en servicio instalado en una sala de maquinas

de un buque y las de un motor en banco de pruebas, y es en esta ultima condicion donde
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tras realizar las pruebas se emite la certificacion del motor. Evidentemente en las
condiciones de funcionamiento del motor instalado a bordo entran en juego las
fluctuaciones de carga, debidas mayoritariamente a las condiciones meteorologicas, que
condicionan en gran medida a las fluctuaciones de par resistentes, muy frecuentes con
condiciones de mal tiempo. Si se tuvieran en cuenta estas fluctuaciones, se analizaria la
influencia directa que ejercen sobre las emisiones contaminantes procedentes del trafico
maritimo, las cuales no sélo deben ser controladas por los dafios que provocan al medio

ambiente, sino que ademas son un claro indicador del estado funcional del motor.

La hipdtesis inicial fue la de comprobar la influencia de los diferentes emisores sobre el
proceso de combustion, ligado al sistema de inyeccion y sistema de aire de admision. Tras
el andlisis de los resultados obtenidos durante las diferentes tomas de mediciones
realizadas a bordo, se comprueba que no existe una relacion potencia- emisiones de NOx

que corresponda a una ley exacta.

Como segunda hipdtesis se plantea utilizar los datos de las emisiones tomadas para
analizar las causas de formacion de los mismo y elaborar un plan de actuacion a tener en
cuenta sobre los mantenimientos u acciones que se deben corregir en el motor para asi

minimizar las concentraciones de emisores contaminantes.
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OBJETIVOS

El objetivo principal de este estudio de tesis es desarrollar un andlisis de la influencia que
los cambios de presion en la inyeccion, el estado de conservacion de las toberas, la
sincronizacion del sistema de inyeccion y las condiciones de presion y temperatura del
aire de aspiracion, ejercen sobre las emisiones al objeto de proponer un modelo adaptado

a cada motor en particular que minimice las emisiones.

En base a lo anteriormente expuesto, los objetivos de este estudio son los siguientes:

1. Cuantificar emisiones contaminantes y gases de efecto invernadero en motores
proximos a su revision por horas de funcionamiento y realizar un analisis
comparativo con los resultados obtenidos con el motor en condiciones

originales provenientes de fabrica, si las hubiera.

2 Cuantificar emisiones contaminantes y gases de efecto invernadero en esos
mismos motores una vez realizadas las operaciones de mantenimiento
correspondientes y realizar un analisis comparativo con los resultados

obtenidos antes de dicha revision.

3 Definir un modelo 6ptimo de funcionamiento en base a los resultados

anteriores.
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ANTECEDENTES

El estado funcional de los motores nunca es cuantificado en los inventarios de emisiones
procedentes del transporte maritimo, a pesar de que tiene una clara influencia sobre la
cantidad que se emite de cada uno de estos contaminantes, principalmente los NOy, CO
y material particulado. El estado funcional de los motores marinos de gran potencia
influye sobre la produccién de estos contaminantes, en este estudio de tesis nos basaremos
fundamentalmente en el estado de conservacion de las toberas, inyectores, aire de

aspiracion y, en general, todos los elementos que intervienen en el proceso de combustion.

E1 analisis se efectuara sobre varios motores:

1.- Funcionando con los sistemas de combustion y aire en las condiciones
correspondientes a un numero elevado de horas de funcionamiento que suponga una
parada proxima para realizar el mantenimiento correspondiente a las 15.000 horas de

funcionamiento, mantenimiento denominado overhaul.

2.- Toma de datos una vez revisado y ajustado el motor.

La Normativa actual (ANEXO VI de MARPOL 73/78) establece un limite de emisiones
en funcién de las revoluciones del motor, pero este limite estd basado en pruebas
realizadas con motores de nueva fabricacion y en banco de pruebas. Sin embargo, no se
hace referencia alguna a los limites que se pueden sobrepasar cuando el motor se
encuentra en un mal estado de funcionamiento como, por ejemplo, con toberas e
inyectores en mal estado, mala sincronizacion de la inyeccidon, problemas con la
temperatura y humedad del aire de aspiracion, con excedente de horas de funcionamiento

sin revision, etc.
Cuando se realizan las mediciones del motor en banco de pruebas, se realizan segln el

Codigo Técnico con las condiciones dptimas para obtener el valor minimo de emisiones

de NO, 191,
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Los motores diésel instalados en buques a nivel mundial tienen que cumplir con las
regulaciones de emisiones 73/78 ANEXO VI del Convenio MARPOL de la OMI cuyo
cumplimiento se comprueba en banco de pruebas; pero esta regla no exige comprobar su
cumplimiento una vez instalado el motor a bordo. No existe ningiin método para seguir
comprobando el régimen de emisiéon a bordo, s6lo podemos comprobar a través del
historico de mantenimiento de los motores marinos si se ha cumplido con las horas de

funcionamiento que propone el fabricante.

Las emisiones procedentes de los motores marinos se componen principalmente de NOx,
CO, SO« y material particulado (PM), como se ha expuesto anteriormente. De los
mencionados solo las emisiones de NOx estan limitadas en los motores diésel marinos
por medio de una regulacioén internacional (ANEXO VI, MARPOL) aprobada por la
Organizacién Maritima Internacional. La limitaciéon de NOx se define en la regla 13 del
Anexo VI del MARPOL 73/78. El 1 de enero de 2011, entr6 en vigor el limite de emision
Nivel II, estando vigente hasta el 1 de enero de 2016, que entr6 en vigor el limite de Nivel

I1I.

TABLA 1V. Niveles de emisiones de 6xidos de nitrogeno

LIMITE REDUC.
ENTRADA NUEVOS MOTORES NOx RELATIVA
EN VIGOR INSTALADOS A PARTIR DE g/kWh A
RESPECTO
A
TIER I
Tier I 2005 Del 1 enero 2000 al 31 diciembre 2010 | 9,8 — 17,0 -
Tier 11 1 de enero de 2011 Posteriores al 1 de enero de 2011 7,7—14,4 15 -25%
Tier [II | 1 de enero de 2016 | Barcos construidos después del 1 de 20-34 80%
enero de 2016 y que operan en NECAs

Fuente: IMO
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También, como ya es conocido, sobre el 21% del aire atmosférico es oxigeno, gas
necesario para la combustion, pero la mayor parte de ese aire atmosférico es nitrégeno.
La principal fuente de formacion de NOx es la oxidacion del nitrégeno atmosférico en la
admision, que se produce en la combustion a consecuencia de las altas temperaturas;
cuanto mayor temperatura de combustion y mayor tiempo expuesto a alta temperatura,
mayor sera la formacion de NOx. Bajo las condiciones de altas presiones y temperaturas
que se dan en un motor, los atomos de nitrogeno y oxigeno reaccionan en el aire formando

oxido de nitrégeno y didxido de nitrégeno, los cuales los conocemos como NOx.

Los NOx se forman en la cdmara de combustion por la combinacién de nitrogeno y
oxigeno en condiciones de alta presion y temperatura. Aunque el combustible tiene algo
de nitrogeno y oxigeno en su composicion, la fuente principal de la formacion de NOx es
la combinacion de nitrogeno atmosférico y el oxigeno. La mayor parte de los NOx
producidos en la cdmara de combustion de los motores diésel marinos proviene del aire
que interviene en el proceso de combustion. Como es sabido, los principales mecanismos
de formacion son el conocido mecanismo térmico (mecanismo de Zeldovich), el
mecanismo indicador de NO (mecanismo Fenimore) y el mecanismo de nitrogeno
contenido en el combustible. El NOx térmico es de alrededor de 70% del total de NOx en
las condiciones de la cdmara de combustion en un motor diésel de velocidad media 21,
El mecanismo Zeldovich es el responsable de la mayoria de las emisiones de NOx
procedentes de los motores Diésel cuando la temperatura de combustion excede los
2000K. El valor maximo de la temperatura y la aproximacion de la relacion aire-
combustible al valor estequiométrico de la mezcla, son importantes. A una temperatura
inferior a 1700K, su contribucion es insignificante.

El mecanismo Fenimore [2!]

, €s otro mecanismo que influye en la formacién de los NOx,
es muy rapido y se forman en la zona de combustion. La generacion de los NOx es muy
significante a temperaturas mayores a los 2000K. Los NOx provienen de los fragmentos
del carbono contenido en el combustible, con un cambio de fase de combustion

relacionada por la disminucion de temperatura.
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Por tanto, es facilmente deducible que cuanto menor sea el valor de la temperatura a la
que se produce la combustiéon y cuanto mas rapida sea ésta, menor serd la formacion de
NOx. Pero ambas circunstancias influyen negativamente en el rendimiento del motor por
lo que, en principio, las medidas para reducir las emisiones de NOx se deberian basar
fundamentalmente en la reduccion de la temperatura maxima de combustion y la
reduccion del tiempo de combustion mediante procedimientos que no impliquen una
reduccion del rendimiento, aunque la mayoria de ellas tienden a reducir la temperatura
maxima de combustion, ya que la formacion de NOx es una funcidon exponencial de la
temperatura (221, De hecho, la proporcion de NOx suele incrementarse por un factor de

proporcion de 10 por cada 100K de aumento de temperatura (231,

Debido a esto, los principales métodos de reduccion de emisiones de NOx en el motor se
centran en la reduccidon de la temperatura de combustion maxima y la duracion de la
combustion. Estos métodos de limitacién de emisiones en el motor han traido como
consecuencia una disminucion de la eficiencia energética de los motores diésel [>41. Esta
caracteristica de la formacién de NOx se contempla en la Regla 13 del Anexo VI y los
limites de emision especificos son mayores cuanto menor es la velocidad del motor.
Cuanto mas potencia y volumen tenga el motor, por lo general, més lenta es la velocidad
del piston durante la carrera, mas adiabatico es el proceso de combustion y, por lo tanto,
mayores las temperaturas de combustion, con lo cual, mayor formaciéon de NOx. Hay que
tener en cuenta los dafios que ocasiona este contaminante, tanto para la salud
(principalmente al tracto respiratorio) como al medio ambiente incluso en zonas alejadas

del punto de emision.

Para evitar la formacion de particulas (material particulado), se limita el contenido de
azufre en los combustibles. Los limites de contenido de azufre en los combustibles se

establecen en la regla 18 del MARPOL ANEXO VI.

El PM se utiliza para definir a las particulas solidas o liquidas que se encuentran en el
aire. Segun la EPA, los focos moviles originados por la conversion de energia por medio

de un motor diésel, contribuye a mas de la mitad de las emisiones de material particulado

[25]
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Por otro lado, se ha comprobado que si los motores consumen fuel-oil pesado con alto
contenido de azufre, existe una fuerte dependencia de la emisién de PM con el contenido
de azufre en el combustible [26]. Esto significa que una reduccion del contenido de azufre
en el combustible ocasiona una reduccion directa de PM en los gases de escape. El limite

de contenido de azufre en el combustible actualmente se ha reducido al Nivel I11 [27],

En este estudio de tesis, se trata de demostrar que no es suficiente tomar valores de
referencia en bancos de prueba, sino que se deben tener en cuenta, las emisiones
producidas en condiciones normales de funcionamiento a bordo, lo que exige que la toma
de valores se realice cuando los motores estan instalados a bordo y efectuando su periodo

de pruebas, con el fin de poder ajustar las condiciones de la instalacion.

Posteriormente, una vez definido el modelo que relacione las emisiones con dichos
parametros, se puede predecir el estado funcional del motor.
Cabe recordar que, por cada ddlar invertido en Estados Unidos en programas de reduccion

de emisiones, se obtienen nueve de beneficio en salud y medioambiente (23],

Los contaminantes presentes en la atmoésfera proceden de dos tipos de fuentes emisoras
bien diferenciadas: las naturales y las antropogénicas. En el primer caso la presencia de
contaminantes se debe a causas naturales, mientras que en el segundo su origen es debido

a la actividad humana [?°1,

Las emisiones primarias originadas por los focos naturales provienen fundamentalmente
de los volcanes, incendios forestales y descomposicion de la materia orgénica en el suelo
y en los océanos. Por su parte, los principales focos antropogénicos de emisiones

primarias los podemos clasificar en:
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Tabla V. Focos antropogénicos de emisiones primarias

. Procesos industriales
Industriales

Focos fijos Instalaciones fijas de combustién
Domésticos | Instalaciones de calefaccion

Vehiculos automoviles

Focos moviles Aeronaves

Buques

Aglomeraciones industriales
Focos compuestos

Areas urbanas

Fuente: Tesis Dra. Vanesa Duran Grados

Este trabajo estd centrado exclusivamente en el estudio de los focos de contaminacioén
puntuales, como son las chimeneas de los buques y a ellos, fundamentalmente, nos
referiremos en estos andlisis criticos de antecedentes y referidos a la produccion de los

NOy, CO y material particulado.

La actividad maritima ha aumentado considerablemente a lo largo del siglo pasado y en
la actualidad representa una importante contribucion a las emisiones globales de
contaminantes y de gases de efecto invernadero. A pesar de esto, la informacion sobre el
desarrollo historico de consumo de combustible y las emisiones contaminantes por lo
general esta limitada, con pocos datos publicados y con grandes desviaciones en las

estimaciones que cubren las 3 tltimas décadas 1!,

La contaminacién del aire en zonas costeras es alta, debido al trafico maritimo. Por
ejemplo, en 2005 el 35% las concentraciones de azufre en zonas costeras las origin6 el
trafico maritimo internacional y supero el 0,2 g/m?/ afio, con valores maximos de entre

0,5-1 g/ m?/ afio 13,

60



Capitulo 3

Los buques en ese afo emitieron alrededor de 1,7 millones de toneladas de SO», alrededor
del 20% de las emisiones contaminantes procedentes de fuentes terrestres en la UE-27.
En 2005, los buques emitieron alrededor de 2,8 millones de toneladas de NOx, las
equivalentes al 25% de las emisiones contaminantes generadas en tierra. Sobre el 30% de
estas emisiones contaminantes fueron generadas en los mares territoriales de los Estados

miembros de la UE, o sea, dentro de las 12 millas nauticas de la costa.

Por lo tanto, el transporte maritimo internacional crea un gran impacto ambiental. En
2005 la contaminacion del aire provocada por el trafico maritimo provoco 60.000 muertes
anuales, 700 casos de muertes prematuras debidas a la capa de Ozono y 17.000 km? de

ecosistemas afectados por la deposicion acida P11,
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Grafico 3. Limites de emisiones de NOx para motores marinos, Anexo VI Marpol
Fuente: IMO
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Grafico 5. Limites de contenido de azufre en los combustibles, Regulacion Marpol
Fuente: Man M&W

En el grafico 5 se muestra la regulacion para el contenido de azufre en los combustibles

por ano.
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New ECA?

New ECA?
ECA New ECA?

h New ECA?

New ECA?
New ECA?

| Existing
Possible future ECA

Figura 2. Zonas ECA actuales y futuras
Fuente: Man B&W

La aplicacion de la legislacion NECA en el Mar Baltico y el Mar del Norte (incluido el
Canal De la Mancha) y la SECA de azufre y 6xidos de nitrogeno en las aguas territoriales
de la UE-27 podrian ayudar a reducir las emisiones contaminantes en 2030 en 23kt de
SO, y 460kt de NOy. Para el caso de las Zonas Econdmicas Exclusivas (200 millas
nauticas), estas aplicaciones legislativas conllevarian una caida en las emisiones
contaminantes a un total de 160 kt de SO, y 970 kt de NOx para ese mismo ano. En cuanto

a las emisiones contaminantes de PM se reducirian en un 66 % 32!,

Es de total importancia poseer un inventario de emisiones contaminantes por zonas
locales. Espafia, hasta la fecha, no tiene publicado un inventario de emisiones
contaminantes procedentes del transporte maritimo empleando la metodologia de

bottom-up. Esta metodologia es la empleada por otros paises europeos cuando han

definido sus emisiones contaminantes con el objetivo de controlar la calidad del aire.
Desde 1992, se han utilizado varios métodos utilizando enfoques diferentes para estimar

las emisiones contaminantes procedentes del transporte maritimo a nivel global. Pero hay

diferencias significativas en los informes publicados sobre estos inventarios de emisiones

63



Eficiencia energética en el transporte maritimo.
Influencia del estado funcional de los motores térmicos.

contaminantes. Se han publicado varios articulos en estos ultimos 15 afos citados
algunos, Dalsoren et al. [33], Olesen et al. [**], Endresen et al. B%), Wang et al. [3¢], Jalkanen
et al. B7l, Miola et al. B8, Eyring et al. ], Corbett y Koehler %, todos exponen

diferencias significativas.

Desde la Union Europea se estan desarrollando estrategias para reducir las emisiones
contaminantes atmosféricas procedentes del transporte maritimo. Por ejemplo, si el 50%
de los buques que transitan con travesias cortas el Mar Baltico y el Mar del Norte
utilizaran gas natural licuado (GNL) como combustible, en el 2030 se llegaria a reducir

la contaminacion del aire en un 25%.

En la siguiente tabla se observan los limites de emisiones contaminantes de NOx, SOx y

PM establecidos por las diferentes Normativas y Reglas dictadas por la OML.
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TABLA VI. Enmiendas y resoluciones Anexo VI MARPOL

Denominacion

Entrada en vigor

Descripcion

MARPOL

Anexo VI, 1997

19 mayo 2005

Establece los limites de emisiones
contaminantes procedentes del transporte
maritimo de SOx y NOx. Limite de 4,5% en
el contenido de azufre del combustible.
Consideraciones a tener en cuenta en las
zonas de control de emisiones contaminantes
de SOx Control Areas (SECA): el contenido
consumido a bordo no debe exceder de 1,5%

m/m.

También establece limites en las emisiones

contaminantes de NOx.

Resolucion

MEPC 82 (43), 1999

1 julio 2010

Reduccidn del limite de contenido de azufre

del combustible de 4,5% a 3,5%.

Reduccidn en los limites de contenido de
azufre de 1,5% a 1%, teniendo prevista su

reduccion a 0,1% en enero de 2015.

Resolucion

MEPC 53 (24), 2000

Noviembre 2006

Se declara el Mar del Norte como zona

SECA

Resolucion 1 enero 2012 4,5% m/m
Desde 1 enero 2012 3,5% m/m

MEPC 176 (58), Desde 1 enero 2020 0,5% m/m

2008

Requerimientos Zona | Antes de 1 julio 2010 1,5% m/m

ECA.

Limites de Azufre en | A partir de 1 julio 2010 1% m/ m

el combustible A partir de 1 julio 2015 0,1% m/ m

Resolucion

Julio 2010

Limites de emisiones contaminantes de NOx:
Tier 0, Tier I, Tier II (limites globales) y
Tier III standards s6lo aplicable en zonas

NOx ECA;.
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MEPC 177 (58),

2008

Resolucion El EEDI suministra una figura especifica
individual para el diseflo de buques,

MEPC 203 (62), I enero 2010 expresada en gramos de didxido de carbono

2011

(CO») por cada milla navegada. El menor
EDDI se identificara como el mas eficiente y
es calculado por una ecuacion basada en los
parametros de diselo para cada buque

individual.

Fuente: Environment International 66 (2014) 4447 [41]

Consideraciones:

a)

b)

Quedan exentos los buques que utilicen medios aceptados de reduccion de
emisiones contaminantes.

Las concentraciones maximas de contenido de azufre establecidas se expresan en
% m/m, gramos de soluto/ gramos de solucioén por 100%.

Seglin Anexo VI, regla 14.3.1., las zonas actuales denominadas como SECA s son
el Mar Baltico y el Mar del Norte, incluido el Canal de la Mancha (Canal de la
Mancha).

El 3,5% solo pueden ser excedidos si se emplean métodos aceptados de reduccion
de emisiones contaminantes, por ejemplo, scrubbers.

Para buques de cualquier bandera navegando en aguas europeas se permiten
métodos de reduccion de emisiones contaminantes y combustibles alternativos,
como pueden ser scrubbers (sistema de lavado de gases de escape), células de
combustibles, mezclase de combustibles marino y boil off, LNG,
biocombustibles, si las emisiones contaminantes de SOx que producen son
equivalentes a las que emitiria cualquier otro combustible marino que cumpla con

los limites establecidos.
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TABLA VII. Limites en el contenido de azufre en combustibles,
Anexo VI MARPOL, Regla 14.4

Fuera de zonas

Secas

Dentro de zonas

Secas

Buques en Puertos

(incluidos fondeados)

No aplicable si estd menos de 2 horas en puerto
o si se va a tomar corriente de tierra

0,10 %

Buques de pasajeros
con servicio regular
entre puertos de la

Unién

Hasta 01-01-2020: 1,5 %

Desde 01-01-2020: 0,5 %

Hasta 31-12-2014: 1,00 %

Desde 01-01-2015: 0,1 %

Otros casos de buques

Desde 18-06-2014: 3,5 %

Desde 01-01-2020: 0,5 %

Hasta31-12-2014:1,00 %

Desde01-01-2015:0,1 %

Fuente: IMO

La formacion de particulas esta relacionada con el contendido de azufre en el
combustible, si se reduce dicho contenido de azufre en el combustible, se reducirian las
particulas. Las particulas de rango de PM; s e inferiores tiene un fuerte potencial para
actuar contra la salud humana, es uno de los aerosoles mas peligrosos para la salud

humana y del medio ambiente 411,

En 2005 el transporte maritimo internacional emitié un total de 195.000 toneladas de

particulas en el rango de 2,5.
Con la aplicacion de la nueva Normativa, se puede observar una disminucion del 13,5%

de NOx hasta 2020 y una gran disminucion de los SOx a menos de 300.000 toneladas, lo

que supone mas del 80%. Esto ha sido debido a la reduccion del contenido de azufre en
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el combustible a un 0,1% en las zonas SECA y 0,5 en el resto de las zonas. Con esta

mejora de la calidad del combustible se ha tenido una disminucion del 35% de PMzs.

En 2030 se prevé que las emisiones contaminantes sufran un ligero aumento debido a un
aumento de la actividad maritima y por ello causara un mayor consumo de combustible.

En 2050, las emisiones contaminantes seguirdn aumentando hasta alcanzar unos valores

entre el 40-50% mas que en el 2020.

En la siguiente tabla se recogen los valores limites establecidos en el mencionado Real

Decreto 102/ 2011 para el didxido de azufre.

TABLA VIIL. Valores limite y umbral de alerta para el dioxido de azufre ")

Periodo de promedio

Valor limite

Fecha de cumplimiento
del valor limite

350 pg/m3, valor que no podra

En vigor desde el

ocasiones por ano civil.

Valor limite horario Una hora superarse en mas de 24
ocasiones por ano civil. 1 de enero de 2005
125 pg/m3, valor que no podra .
PP |
Valor limite diario 24 horas superarse en mas de fres En vigor desde e

1 de enero de 2005

Nivel critico (2

Ano civil e invierno (del
1 de octubre al 31 de
marzo).

20 pug/m?

En vigor desde el 11 de
junio de 2008

El umbral de alerta de SO se sit(a en 500 ug/m?. Se considerara superado cuando durante tres horas consecutivas
se exceda dicho valor cada hora en lugares representativos de |a calidad del aire en un area de, como minimo, 100
km? o en una zona, o aglomeracion entera, tomando la superficie que sea menor.

Fuente: Real Decreto 102/2011

(1 Los valores limite se expresan en ug/rnB. El volumen a la temperatura de 293 K y a la presion

de 101,3 kPa.

() para la aplicacion de este valor limite se tomaran en consideracion los datos obtenidos en las
estaciones de medicion representativas de los ecosistemas a proteger, sin perjuicio, en su caso, de
la utilizacion de otras técnicas de evaluacion.
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En la siguiente tabla se presentan los limites de 0xidos de nitrogeno a cumplir desde enero

de 2010 establecidos en el Real Decreto 102/ 2011.

TABLA IX. Valores limite del diéxido de nitrogeno y de los 6xidos de nitrégeno

Fecha de
P‘:':?nde‘:’;’: Valor limite Margen de tolerancia cumplimiento
P del valor limite
50% a 19 de julio de 1999, valor que se
reducira el 1 de enero de 2001 y, en lo
200 }r:%/m; db:;): que sucesivo, cada 12 meseg en
Valor limite horario | Una hora superarpse en mas porcentajes anuales idénticos, hasta  En vigor desde el 1
de 18 ocasiones alcanzar un 0% el 1 de enero qe 2010. | de enero de 2010
or afio civil 50% en las zonas y aglomeraqones en
P las que se haya concedido una
prérroga de acuerdo con el articulo 23.
50% a 19 de julio de 1999, valor que se
reducira el 1 de enero de 2001 y, en lo
sucesivo, cada 12 meses, en
- rcentajes anuales idénticos, hasta | En vigor desde el 1
Valor limite anual | Un afio civil |40 ug/m? de NO2 zfcanzarjun 0% el 1 de enero de 2010. | de e?\ero de 2010
50% en las zonas y aglomeraciones en
las que se haya concedido una
prérroga de acuerdo con el articulo 23.
Nivel critico @ | Un afio civil | 30 pg/m® de NOx Ninguno E':,;"Jf-’u‘:igzidzeoeo';’
El umbral de alerta para di6xido de nitrégeno se sittia en 400 ug/m3. Se considerara superado cuando durante tres horas
consecutivas se exceda dicho valor cada hora en lugares representativos de la calidad del aire en un area de, como
minimo, 100 km? o en una zona, o aglomeracién entera, tomando la superficie que sea menor.

Fuente: Real Decreto 102/2011

(1 Los valores limite se expresan en pg/m3, el volumen se normalizara a la temperatura de 293
Ky ala presion de 101,3 kPa.

) Para la aplicacion de este valor limite se toman en consideracion los datos obtenidos en las
estaciones de medicion definidas en el apartado I1.b del Anexo III del Real Decreto 102/2011.

En la siguiente tabla se recogen los limites para particulas (PMio) establecidos en el Real

Decreto 102/ 2011.

TABLA X. Valores limite de inmision de particulas (PM;o)

Fecha de
Per:::’ndez:f Valor limite m;g:: c‘l’: cumplimiento
p del valor limite
50 pg/m3 de PM1o que no A
Ei desde el 1
Valor limite diario 24 horas podran superarse en mas 50%!" d : ;/:3;; de 23085(2)
de 35 ocasiones por afio
L En vigor desde el 1
3 94, (1)
Valor limite anual Un afio civil 40 pg/m® de PMio 20% de enero de 2005

Fuente: Real Decreto 102/2011

69



Eficiencia energética en el transporte maritimo.
Influencia del estado funcional de los motores térmicos.

(0)) Aplicable solo mientras esté en vigor la exencion de cumplimiento de los valores limite
concedida de acuerdo con el articulo 23 del Real Decreto 102/2011.

(2) En las zonas en las que se haya concedido exencion de cumplimiento, de acuerdo con el
articulo 23 del Real Decreto 102/2011, el 11 de junio de 2011.

Por otro lado, en la siguiente tabla se presentan el valor objetivo y el valor limite

aplicables a las PM> 5 establecidos en el Real Decreto 102/ 2011.

TABLA XI. Valor objetivo y valor limite de inmision de particulas PMa s

Parametro Pastodo Valor Margen de tolerancia Fecha en que debe
alcanzarse el valor

medio
En vigor desde el
1 de enero de 2010

Valor objetivo Afio civil 25 pg/m?®

Fase 1
20% el 11 de junio de 2008, que se reducira el
1 de enero siguiente y, en lo sucesivo, cada 12
meses, en porcentajes idénticos anuales hasta
Afio civil 25 ug/m® | alcanzar un 0% el 1 de enero de 2015,
estableciéndose los siguientes valores: 5 pg/m*
en 2008; 4 pg/m® en 2009 y 2010; 3 pg/m® en
2011; 2 pg/m® en 2012; 1 ug/m® en 2013 y 2014

Fase 2

En vigor desde el

Valor limite 1 de enero de 2015

Afio civil I 20 pg/m?® ] - 1 de enero de 2020

Fuente: Real Decreto 102/2011

(D valor limite indicativo que debera ratificarse como valor limite en 2013 a la luz de una mayor
informacién acerca de los efectos sobre la salud y el medio ambiente, la viabilidad técnica y la
experiencia obtenida con el valor objetivo en los Estados Miembros de la Union Europea.

En la siguiente tabla se presentan los valores limites de inmision establecidos en el citado
Real Decreto para el mondxido de carbono.

TABLA XIL. Valor limite para el monéxido de carbono

Fecha de cumplimiento
del valor limite

Méaxima diaria de las medias 10 mg/m? En vigor desde el
mdviles octohorarias 1 de enero de 2005

Periodo de promedio Valor limite
Valor limite

Fuente: Real Decreto 102/2011
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(1) Los valores limite se expresan en pg/ms. El volumen a la temperatura de 293 K y a la presion

de 101,3 kPa.

La media octohoraria maxima de monodxido de carbono correspondiente a un dia se
escogerd examinando las medias moviles de ocho horas, calculadas a partir de datos
horarios y actualizadas cada hora. Cada media octohoraria asi calculada se atribuira al dia
en que termine el periodo, es decir, el primer periodo de calculo para cualquier dia dado
sera el periodo que comience a las 17h de la vispera y termine a la 1h de ese dia. El ultimo

periodo de célculo para cualquier dia dado el que transcurra entre las 16 y las 24h de ese

dia.

En cuanto a los valores limites de inmision establecidos en el citado Real Decreto para el

benceno, éstos se muestrean en la siguiente tabla.

TABLA XIII. Valor limite para el benceno "

Fecha de
cumplimiento
del valor limite

Periodo de - Margen de
. Valor limite ]
promedio tolerancia

5 ug/m® a 13 de diciembre de
2000, porcentaje que se reducira
el 1 de enero de 2006 y en lo
sucesivo, cada 12 meses, en .
Valor limite Un afio 1 yg/m?3 hasta alcanzar un 0 % el 1 En vigor desde el

3
anual civil 5ug/m de enero de 2010. 1 dezta(;11e(;o de
5 upg/md en las zonas vy

aglomeraciones en las que se
haya concedido una prérroga de
acuerdo con el articulo 23.

Fuente: Real Decreto 102/2011

(1) Los valores limite se expresan en pg/ms. El volumen a la temperatura de 293 K y a la presion
de 101,3 kPa.
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Como se ha indicado anteriormente, los motores diésel instalados a bordo de la flota
mundial tienen que cumplir con las regulaciones de emisiones 73/78 ANEXO VI del
Convenio MARPOL de la OMI cuyo cumplimiento se comprueba unicamente en banco
de pruebas; pero esta regla no exige comprobar su cumplimiento una vez instalado el
motor a bordo. Hoy en dia, no existe ningun método para seguir comprobando el régimen
de emision a bordo, sélo podemos comprobar a través del historico de mantenimiento de
los motores marinos, si se ha cumplido con las horas de funcionamiento que propone el

fabricante.
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Capitulo 4

4.1.- METODOLOGIA

La metodologia a emplear sera la misma que especifica el Codigo Técnico para la
aplicacion de la regla 13 del Anexo VI del MARPOL 73/78 y que define los equipos a
emplear para la toma de potencia en eje y emisiones en simultaneo, asi como medidas de
caudales de combustible y condiciones de presion, temperatura, caudal y humedad del
aire de admision. Evitando los aumentos bruscos de la temperatura del agua de
refrigeracion, que podria provocar un aumento de temperatura en las paredes de la camara

de combustion reduciendo el calor de los gases de escape liberados.

Tedricamente esto tendra un efecto directo en la generacion de NOx, un aumento de la
temperatura de combustion provocara un aumento de la generacion de NOy. De esta
manera y segin se contempla en el anexo 14 del documento MEPC 58/23 del Cédigo
Técnico, el requisito para el sistema de refrigeracion es solo que tiene que ser capaz de
mantener el motor en las temperaturas normales de funcionamiento prescritas por el

fabricante de motores.

Sin embargo, en el Cédigo Técnico no hay instrucciones claras acerca de la instalacion
del motor a bordo o condiciones que han de cumplirse cuando el motor esta instalado o
después de que el motor ha sido instalado a bordo. Los motores diésel marinos construidos
hasta el afio 2000, pueden ser sometidos a modificaciones importantes para disminuir las

emisiones de NOx.

Para las medidas de presion de inyeccidon se podria emplear la siguiente cadena de
medidas:

o

Un transductor de presion piezoeléctrico intrusivo PCB 108A02B.
© Un regletero SCB-68.
° Un PC portatil con la tarjeta de adquisicion de datos PCMCIA 6062E.

Para la medida de presion de combustion en camara se podria emplear una cadena de
medida similar a la de presion de inyeccion excepto que el transductor piezoeléctrico de
presion seria del tipo PCB112B10 y que debido a sus caracteristicas eléctricas seria

necesario emplear el amplificador de carga en linea modelo PCB422E cuya salida se
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aplicaria a la entrada del amplificador PCB482A16 de cuatro canales controlado
digitalmente para los sistemas transductores ICP. Ademas de los transductores de presion
aqui mencionados se emplearia un sistema de dos transductores de proximidad con sus
respectivos circuitos acondicionadores. También se emplearian termopares de tipo K para
medidas de temperaturas y transmisores de presion DANFOSS para la medida de presion

de sobrealimentacion.

De esta manera los resultados de las pruebas estarian referidos a concentraciones de
emisiones en los gases de escape (ppm), aplicando el método de balance de masas y el
método del equilibrado del carbono segun lo especificado en el coédigo técnico del Anexo
VI de Marpol 73/78 para lo que se necesitaria conocer la composicion del combustible y
el flujo masico de combustible que entra al motor asi como la composicion de los gases
de escape (02, COz, CO, SOy, NOy, THC) al objeto de establecer las ecuaciones de
equilibrio por medio de las cuales se determinarian los flujos masicos de los componentes

de los gases de escape.

La ubicacion de las sondas de muestreo se colocaria conforme a la Normativa vigente que
establece 0,5m como minimo, o tres veces el didmetro del colector de escape. Las medidas
de potencia en ejes se realizarian mediante torsidémetro de par de galgas extensiométricas
para los Motores Principales (MM.PP.). Para los Motores Auxiliares (MM.AA.) se

tomarian potencias en tiempo real en cuadro eléctrico.

Las pruebas se realizaron de acuerdo con los ciclos de propulsion E2 y E3. Ciclo E2 es el
ciclo de pruebas para la aplicacion "velocidad constante de propulsion principal” en el
que el motor funciona en revoluciones constantes y los cambios de carga se harian con
hélice de paso variable o propulsion diésel eléctrico. EL ciclo E3 es el ciclo de pruebas
que teniendo en cuenta la ley de la hélice aplicable, basicamente para los motores

principales que se ejecutan con hélices de paso fijo.

El mismo sistema de medidas se emplearia para cumplir con ambos objetivos 1 y 2.

El objetivo 3 se cubriria una vez analizados los resultados de los objetivos 1 y 2.
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La metodologia empleada para el desarrollo de este estudio de tesis se basa en la
metodologia inicial empleada en el trabajo de tesis de la Dra. Cristina Vanesa Durdn

Grados.

Como norma general, cuando se realiza un test para medir mediciones contaminantes, en
primer lugar, hay que realizar un balance de materia cuantificando cada uno de los
componentes que han participado en el proceso de combustion. Esto lo podemos realizar

directa o indirectamente siguiendo:

Midiendo el flujo de gases de escape

DIRECTAMENTE

Usando un sistema de muestreo a volumen constante

Midiendo el flujo de combustible

INDIRECTAMENTE

Midiendo el flujo de combustible

Grafico 6. Metodologia toma de emisiones
Fuente: Tesis Dra. Cristina Vanesa Duran Grados

En este estudio de tesis se ha realizado medicion directa del flujo de gases de escape.
Puede parecer sencillo, pero es una tarea dificultosa, ya que tenemos en cuenta las
posibles desviaciones que se producen en la velocidad de los gases a través del didmetro
del conducto donde medimos y las relaciones de flujo masico con la densidad de los gases

de escape, teniendo en cuenta que esta ultima es funcion de la presion y la temperatura.
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De hecho, para la realizacion de este estudio, se han realizado medidas comparativas,

siempre a la misma presion y temperatura, para que el posible error pueda ser despreciado.

Es muy importante especificar el tipo y calidad de combustible que consumen los motores
marinos sometidos a las pruebas de estudio, ya que dependiendo del tipo de combustible
se valoraran caracteristicas como la viscosidad, densidad, poder calorifico, porcentajes de
carbono, nitrogeno, oxigeno y azufre, ya que estas caracteristicas influyen directamente

en las emisiones contaminantes de los gases de escape del motor.

Para realizar un ensayo, siguiendo la Norma ISO 8217: 2017 especifica que la seleccion
del combustible que se utilizara para el ensayo dependera el objetivo del ensayo en si, y
de no disponer de un combustible apropiado de referencia, se utilizara el especificado en
la Norma ISO 8217: 2017. Hay que tener en cuenta que los motores marinos pueden
operar con una gran variedad de combustibles, y que en muchas ocasiones no coinciden
con los combustibles que se utilizaron durante los ensayos en bancos de prueba durante

su certificacion ISO.

También se requiere de un andlisis para cuantificar los hidrocarburos policiclicos
aromaticos (PAHs), didxidos y metales pesados, todos ellos considerados como
microcontaminantes “?l porque contienen pequefias cantidades de metales pesados y esas

emisiones llegan a ser un foco de contaminacion.

Cualquier modificacion del combustible que se estd utilizando durante la realizacion de
la prueba, es decir, combustible de diferente concentracion de azufre, o alguna técnica de
pretratamiento, como por ejemplo la inyeccion directa homologada por los fabricantes

43]

(por ejemplo, Wirtsild) 31, o modificaciones del poder calorifico o cualquier otra

propiedad del mismo, deben ser anotadas.

En referencia a las mediciones realizadas en este estudio de tesis, se realizaron a motores
que consumian el mismo combustible, luego nada de lo anteriormente expuesto debe
considerado, con el objetivo de que no exista ningun tipo de error ni la realizacion de

ningun tipo de ajuste.
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Se utiliza el método de equilibrado del carbono de combustible y de las concentraciones
en los gases de escape, en este método se mide el flujo de los gases de escape midiendo

el aire y el combustible, y se desarrolla utilizando equipos de medida.

Ademas, hay que tener en cuenta que los estudios se han realizado en motores con
sobrealimentacion, donde se produce un enfriamiento del aire de aspiracion, luego por
este motivo las condiciones de los gases de escape se ven afectadas, ademds del aumento
de la masa del flujo de aire de entrada, consecuencia directa del sistema de
sobrealimentacion. Pero como se ha dicho anteriormente, se realiza un balance de carbono
teniendo en cuenta el consumo de combustible y el flujo de gases de escape, asi que muy

posiblemente no afecte a los resultados de las pruebas.

En este estudio de tesis se obtienen medidas porcentuales comparativas, limitandose a la
medicion de los NOx, CO, SOz como concentraciones en los gases de escape del motor

tomados en ppm y la concentracion del O2 y COz en %, evitando realizar balance alguno.

También se han tenido en cuenta la humedad relativa y la temperatura en las diferentes
salas de maquinas donde se han tomado mediciones a los diferentes motores sometidos

al estudio.

Figura 3. Unidad meteoroldgica
Fuente: Elaboracion propia
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En la medicion del aire, se tiene en cuenta el efecto del porcentaje de humedad en los
gases de escape. El vapor de agua es uno de los productos a tener en cuenta, de la
combustién y representa una cantidad significativa de flujo maésico, de ahi que se
especifique en los andlisis si nos referimos a flujos de escape himedos o secos. Para llegar
a comparar los resultados de los andlisis para distintas situaciones, tenemos que

especificar las condiciones que consideramos a efectos.

Para nuestro analisis vamos a tener en cuenta multiples parametros del motor como la
velocidad, potencia, par motor, consumo especifico de combustible, presiones maximas
y temperaturas de gases de escape. También se han medido presiones y temperaturas de
aire de aspiracion, con el fin de comprobar el estado de los filtros de la turbosoplante y

su correcto funcionamiento.

El codigo técnico para la realizacion de muestreo de las emisiones contaminantes
establece la distancia a la que deben colocarse las sondas de muestreo de las emisiones
contaminantes, esta distancia no debe ser menor a 0,5 m, o tres veces el diametro del
colector de escape si este ultimo valor es mayor. Este acondicionante viene influenciado
para mantener la temperatura de los gases de escape, que minimamente debe de ser de

100°C.

Si el motor estuviera dotado de algin sistema de tratamiento de gases de escape, la
muestra de los mismos debemos obtenerla después de que éstos hayan pasado por dicho
sistema de tratamiento. EPA no establece una distancia determinada para proceder a la
muestra, pero hace hincapié en que no haya interferencia entre la temperatura de gases de

escape y la temperatura del medio exterior mientras se esta llevando a cabo la muestra.

Para la realizacion de este estudio de tesis se ha efectuado un arduo sondeo de buques que
tuvieran instalados el motor diésel sometido a estudio. Las mediciones llevadas a cabo se
realizaron en tres buques diferentes correspondientes a tres navieras nacionales. Una vez
que se tienen registrados los motores y buques donde se realizan la toma de muestras, se
necesito la informacion de horas de funcionamiento de cada motor, y la planificacion de
las navieras para proceder a la realizacion del mantenimiento programado por

acumulacion de horas de funcionamiento.
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Dicha estipulacién en tiempo ha sido complicada a la hora de establecer el ritmo de
trabajo de este estudio, puesto que entraban en juego las varadas de los buques y las

necesidades de operativa de los mismos.

Por otro lado, se define los equipos que se van a utilizar durante el estudio. Normalmente
en relacion con los equipos a emplear, el protocolo define equipos para la medida de gases
de escape y particulas, normalmente basados en tecnologias de muestreo especificas para
cada contaminante. Se admiten cualquier otro equipo que cumpla con las normas

standard, y cumpliendo la Normativa, los equipos que se utilizan en este estudio son:

* HC- Un detector de ionizacidon para medidas de hidrocarburos (HFID). La temperatura
debera estar comprendida entre 453-473 K para motores que utilicen combustibles sin

metanol y 375-395 K para motores con combustibles que contengan metanol.

* CO, CO, - Detectores no dispersivos de Infrarrojos (NDIR).

* O, - Detector paramagnético (PMD), un sensor de didxido de Zirconio (ZRDO), o un

sensor electromecanico (ECS).

» Material Particulado (PM). Es un contaminante complejo a la hora de efectuar su
medicion. Normalmente se deben realizar diluciones del gas de escape con el aire
atmosférico para permitir la formacién de particulas y otros procesos que determinen el
tamafio y las propiedades del PM como una mezcla entre el gas de escape y el gas frio

atmosférico.

* NO, — Sera del tipo Detector quimioluminiscente (DQL) o detector quimioluminiscente
caldeado (DQLC) con convertidor de NO, y NO, si la medicion se realiza en seco. Cuando
la medicion se realice en himedo, se utilizara un DQLC con convertidor mantenido a mas
de 333K (60°C), siempre que se efectiie la comprobacion del efecto de mitigacion del

agua.

En este estudio de tesis no se cuantifica ninguna medida que defina las emisiones
conforme a las exigencias de la Normativa actual (ANEXO VI MARPOL), lo que se va
a tratar es de establecer una relacion entre las emisiones contaminantes y las horas de

funcionamiento del motor sometido a estudio.
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Para las mediciones a bordo se utiliza el equipo TESTO 350 Maritime. Este equipo es un
analizador de gases de escape portatil para la medicion de emisiones en motores marinos,
segin Anexo VI de MARPOL y NOy Technical Code 2008. Para medir el Oz, CO, SO2 y
NOx (NO + NO; por separado) es sumamente preciso y estable a largo plazo. Se utiliza
una celda electroquimica y para la medicion de CO; se emplearia un detector de
infrarrojos no dispersivo. Este equipo es de una precision equivalente al CLD segtn la
MEPC.103 (49) 44 45461 por lo que se utiliza para las mediciones a bordo. Para la
determinacion del contenido de azufre en el combustible mediante la proporcion de
SO,/CO; segin MEPC 184 (59). Para la medicion de las condiciones ambientales también

se utilizard la sonda de humedad y temperatura del Testo 350 Maritime.

Para la medicion de la potencia de salida a bordo se utilizara un medidor de potencia de
galgas extensiométricas que mide la deformacion producida por el par que se genera en
el eje. Para la medicion de potencia de los motores auxiliares se utilizaran los propios

indicadores del cuadro eléctrico.

Para el andlisis de los procesos de combustion se utilizaria un analizador 2600 de

combustion DEWESOFT DEWE.

Para el andlisis de la presion de combustion se utilizarian valvulas indicadoras mediante

sensores piezoeléctricos KISTLER 6613C.

La presion de inyeccion también se analizaria directamente en el tubo de alta presion de

inyeccion de combustible por medio de sensores piezoeléctricos piezotronics PCB108A2.

La medicién de la temperatura se realizaria con termopares tipo K y para la presion de
aire de carga del cilindro se utilizarian transductores de presion Danfoss MBS5150.
Para la medicion del consumo de combustible se utilizaria un medidor de flujo

ultrasonicos no intrusivo FLUXUS F601.
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Antes de la utilizacion del equipo Testo 350 Maritime para la toma de datos, se envid a
calibrar para que cumpliera con las tolerancias admisibles segtin las normas de calibracion
para medidores de gases de combustion. Dicho analizador dispone de las funciones de
medida directa de temperatura hasta 2000 °F, nivel de mondxido de carbono de

0-3700 ppm sobre 32-104 °F, nivel de oxigeno de 0,2 a 23,5%, medidor de NOx

de 0-1999 ppm y medidor de nivel de SO, de 0-1999 ppm y un sensor de oxigeno.
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testo 350-MARMME____ (@

Figura 4. Equipo Testo 350 Maritime durante Figura 5. Equipo Testo 350 Maritime
toma de datos Fuente: Manual Testo 350 Maritime
Fuente: Elaboracion propia

Al realizar las mediciones debemos tener presente que lo que establece la Normativa es
un procedimiento de medidas de emisiones que originalmente fueron creadas para la
realizacion en banco de pruebas y que mas tarde se extendieron a mediciones efectuadas

a maquinas en servicio para conseguir su certificacion. Generalmente las mediciones que
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se realizan en banco de pruebas son a motores de una misma familia a diferentes
regimenes de carga. Con estos datos se realiza un estudio comparativo cuyo objetivo es
analizar el comportamiento del motor a diferentes regimenes de carga y con distintos

combustibles.

En este estudio de tesis los motores sometidos a medicion son motores que estan en
servicio en diferentes buques, luego se ha ajustado a los criterios de la propia Normativa,

considerando:

1.- Lo ideal para ajustarnos a los criterios de la propia Normativa, hubiera sido tener
registros de mediciones realizadas en banco de pruebas o una certificacion de emisiones,

pero no existe tales registros solicitados al fabricante.

También se podria dar el caso que el motor durante las pruebas realizadas por el fabricante
consumiera un combustible diferente al usado posteriormente por la naviera. En este caso,
tampoco podriamos realizar la comparativa, ya que, por ejemplo, actualmente para
cumplir con las restricciones medioambientales, los buques sometidos a estudio
consumen un combustible de baja concentracién de azufre el cual tendria que haber sido

utilizado en las pruebas para la certificacion del motor.

Otro detalle a tener en cuenta es que las condiciones ambientales en el entorno del banco

de pruebas y las realizadas a bordo pueden variar.

2.- La medicion estando el motor en servicio, siempre es necesaria para realizar una
evaluacion de la contaminacion local. En el caso de las pruebas en banco de pruebas se
tiene facilidad para establecer las diferentes situaciones en las que se procedera a medir e
incluso establecer los ciclos de medicion. Evidentemente a bordo, no es tan facil, hay que
establecer unos protocolos de actuacion donde se establecen los ciclos para efectuar las

mediciones y luego se compararan con los resultados obtenidos en el banco de pruebas.
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Figura 6. Preparacion del equipo para tomar mediciones en Motor B
Fuente: Elaboracion propia

Para la verificacion de la medicion de concentraciones de NOx a bordo, el codigo técnico

establece tres procedimientos:

2.1.- Método de verificacion de los pardmetros del motor para aquellos motores que hayan
recibido un certificado previo, o bien en banco de prueba o tras la finalizaciéon de un
reconocimiento de certificacion inicial, o incluso para aquellos motores que hayan
realizado modificacion en alguno de sus elementos especificados o caracteristicas desde
que se realizo la ultima prueba. El motor sometido a estudio no posee certificacion de

emisiones contaminantes.

2.2.- Método de verificacion simplificado, el cual es el que se emplea en este estudio.

2.3.- Método directo de medicién y vigilancia con equipos instalados permanentemente

a bordo.
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La Agencia de Proteccion Ambiental de EE.UU. coincide con los términos de IMO,
establece una serie de especificaciones a cumplimentar para el desarrollo de un test de
emisiones de escape para un motor diésel, donde se tienen en cuenta los siguientes

elementos [+3!;

1.- Requisitos para documentar las condiciones ambientales.

2.- Modelo definitivo carga/ velocidad del motor.

3.- Propiedades del combustible consumido.

4.- Aparatos de medidas, incluyendo exactitud y velocidad de respuesta.
5.- Concentracion de componentes gaseosos.

6.- Masa de particulas emitidas o densidad de los humos.

7.- Flujo de gases en el escape (medido directa o indirectamente).

8.- Calibracion de gases.

9.- Procedimientos de calculos.

Como bien se ha dicho, con este estudio de tesis no se quiere comprobar el cumplimiento
de la Normativa en cuanto a emisiones de gases contaminantes, pero si se quiere controlar
el proceso de combustion asociado con el incremento de las horas de trabajo de los
motores de estudio, ya que teniendo referencias de datos de antes y después de realizar
los trabajos de mantenimiento en el motor, podriamos argumentar mejoras en cuanto a
tiempos de desgaste o deterioro de algunos de los elementos del motor, y no esperar al

protocolo de actuacion seglin fabricante.
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Figura 7. Inyector del motor de estudio
Fuente: Elaboracion propia

Quizas se podria buscar una doble utilidad a estas pruebas, y es que se podrian considerar
los valores obtenidos de las mediciones y obviar los datos que el fabricante considera en
bancos de prueba, que son los valores a los que hace referencia en cuanto a emisiones se
refiere. Independientemente de la utilidad que se les den a los resultados de estas pruebas,
es evidente que interesa a los organismos implicados para el control de las emisiones, y
en este caso en particular, a los buques que nos han permitido la toma de datos.
Recordando que el motor sometido a estudio no posee de histdrico de datos de emisiones

contaminantes en banco de pruebas.
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4.2.- PLAN DE TRABAJO

En este estudio de tesis, nos hemos centrado en las mediciones de los motores realizadas

a bordo. Centrandonos en las concentraciones de NOx, CO, SOx y PM.

Con los datos obtenidos se consigue detectar fallos en la sincronizacion del motor y en el
sistema de inyeccion, ademas de comprobar como influye negativamente en las emisiones

el tener los enfriadores de aire de admision y filtros de aire de las turbosoplantes sucios.

Carcasa exterior
turbosoplante

Filtro de aire

Registro por dénde se introduce
la sonda del equipo

Figura 8. Carcasa exterior turbosoplante Motor A
Fuente: Elaboracion propia

Los motores sometidos a estudio son motores diésel generadores, fabricante

CATERPILLAR, modelo serie 3406.

Para realizar las medidas se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones:

1.- Se consideraron las condiciones de temperatura y humedad relativa de las salas de

maquinas donde estan instalados los motores sometidos a medicion.
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2.- La temperatura de agua de refrigeracion y la de aire de carga no sufrieron diferencias

superiores a 4 K. Tampoco hubo diferencias de presiones superiores a 0,01 atm.

3.- La temperatura de agua de mar varié un maximo de 5°C en alguna medicion.

4.- La temperatura de combustible a la entrada de la bomba de inyeccion vari6 tan sélo

en 1-2°C en alguna medicion.

5- La potencia se tomd del cuadro de distribucion eléctrica, ya que los motores sometidos

a estudio son motores generadores de energia eléctrica.

6.- Se tomaron medidas porcentuales de NOx, CO, SOxy CO> en los gases de escape de

cada motor a la salida de la turbosoplante.

7.- El equipo empleado fue el mencionado.

8.- Durante la toma de datos de cada motor, la velocidad de este no sufridé una desviacion
superior al 1,5%, el par no varid del 4% y tampoco se altero6 la potencia y el consumo de

combustible.

9.- Las temperaturas de agua de refrigeracion, aceite lubricante, aire de aspiracion y
combustible, no sufrieron una variacion superior a 2K. La temperatura de los gases de

escape si que varid llegando a producirse diferencias de temperaturas de 30 °C.

10.- Se adaptaron los sistemas de control del motor para que las condiciones fuera lo més
parecidas posibles a las condiciones que se dan en los bancos de pruebas. Por ejemplo, la
estabilizacion de temperaturas, cada vez que se variaba la carga del motor, para tomar
mediciones a los diferentes estados de carga, se esperaban varios minutos para que la
temperatura se estabilizara. En los bancos de pruebas es mucho mas facil la estabilizacion
de dichas temperaturas que las tomadas a bordo, ya que entra en funcion el tiempo de
respuesta del motor al variar la carga, a veces involuntaria, por la entrada de algin servicio
auxiliar del buque. De todas formas, se han evitado la fluctuacién de carga durante la

medicion, ya que ha sido controlada constantemente y si en algin momento ha variado,
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la medicion se ha repetido. Ademas, las mediciones se realizaron en todos los motores
cuando los buques estaban en puerto para evitar interferencias con la operatividad del

buque.

Durante la muestra de datos de nuestro estudio de tesis, se tiene en cuenta el tiempo de
estabilidad del motor, y ademds durante el proceso de muestreo se dejan fluir los gases

de escape por el analizador unos 10 minutos para cada ciclo de prueba.

Si se hubieran tomados mediciones en motores principales, el problema radica
principalmente en que los cambios de régimen no estan reflejados en las pruebas
protocolarias, puesto que hay muchos motores propulsores marinos que mientras estan
operando sufren cambios de carga frecuentes y rapidos. Por esta situacion no se realizaron
las mediciones en los buques donde se ha realizado el estudio, ya que las tres
embarcaciones son tipo ferrys de alta velocidad que, en el momento de estudio, operaban
en el Estrecho de Gibraltar, con travesias cortas entre Algeciras Ceuta y Algeciras Tanger
Med. En estas rutas, consideradas travesias cortas, ademds por las restricciones de
velocidad tanto a la salida de puerto hasta alcanzar las dos millas de la abocana del puerto,
y la misma reduccién de velocidad cuando se va a alcanzar las dos millas de distancia a
la entrada a puerto, el tiempo que trabaja el motor a pleno rendimiento es relativamente
corto, unos 25- 30 minutos. Ademas, hay que sumarla la complejidad de medir potencia

en tiempo real.

En los protocolos de EPA y OMI, normalmente especifican que los motores deben ser
probados en varios ciclos y en condiciones estabilizadas, concretamente al 100% y en
cuatro estados de carga diferentes que serian al 25%, 50%, 75% y 100% con un factor

corrector de aumento de 0,15, 0,15, 0,5 y 0,2 respectivamente, segiin la ISO 1996. [47]

Teniendo en cuenta que los ciclos de pruebas son diferentes a los ciclos obligatorios
reglamentarios, porque en ciclos de prueba se especifica claramente el tiempo que el
motor debe estar a cada régimen, ademas del tiempo que debe transcurrir entre cada
prueba a un régimen distinto, incluyendo el tiempo de estabilizacion. Esto seria muy

dificil de conseguir al tratarse de un motor propulsor, sobre todo como se ha expuesto con
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anterioridad, recordando que estos buques estan en servicio operando lineas de trafico

regular y transitadas, como el Estrecho de Gibraltar.

Es el estudio realizado se han tomado un numero considerado de medidas con el objetivo
de compararlas antes y después de realizarles trabajos de mantenimiento programado para
evaluar la influencia del estado funcional de los motores y el nimero de horas de

funcionamiento en las concentraciones de emisiones contaminantes.

En estudios fechados en el ano 2000, en motores construidos mucho antes de esta fecha,
sin certificacion OMI, demuestran que al menos la mitad no cumplen con las exigencias
de OMI en cuanto a concentraciones de emisiones, pero en dichos estudios no se exponen
ni se tienen en cuenta el estado de conservacion de los elementos del motor, ni las horas

de funcionamiento, ni condiciones de mantenimiento.

En este estudio de tesis, se han tomado concentraciones de NOy, CO, SOx y CO2 con el
fin de encontrar la relacion en las reducciones de estas concentraciones con la sustitucion
de los elementos intervinientes en el sistema de inyeccion y aire de alimentacion del
motor por horas de funcionamiento, tomando como indicadores los resultados obtenidos

de dichos contaminantes en los gases de escape.
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4.3.- BUQUES SOMETIDO AL ESTUDIO

Como se ha mencionado con anterioridad, para la realizacion del estudio es necesario
buscar varios buques con los mismos motores, para de esta forma ampliar la cantidad los
datos a analizar. Al centrarnos en un motor diésel generador de fabricante Caterpillar,
consultamos al fabricante el cual nos confirmé los buques que tenian instalados ese
modelo de motores auxiliares. Hemos tenido la oportunidad de tras consultar con tres
Navieras Espafiolas, poder utilizar sus motores para realizar la toma de medidas antes y
después de la realizacion del mantenimiento programado por 15.000h de funcionamiento

realizados en el overhaul.

Para la realizacion de las tomas de datos, hemos necesitado casi 3 afios para completar
todas las muestras, ya que como hemos mencionado, las tomas de muestras estan
vinculadas al cumplimiento de horas de funcionamiento del motor, y éstas a la vez estan
relacionadas directamente con la operativa de cada buque y necesidades de las Navieras.
Cada buque cuenta con mads MM.AA. (ademas de los sometidos a estudio) para repartir
las horas de funcionamiento de la planta de produccién de energia a bordo, luego los
tiempos en el cumplimiento de horas se extienden a periodos prolongados. Que a su vez
pueden estar influenciados en el retraso por la operatividad u organizacién interna de
estos trabajos para ser realizados durante una varada, segun estime conveniente cada

Naviera.

A continuacion, se detallan las caracteristicas principales del modelo de motor auxiliar

sometido a estudio:

92



Capitulo 4

Tabla XIV. Datos motor Caterpillar sometido a estudio

MM.AA. CATERPILLAR MOD.3406

DATOS TECNICOS GRUPO SISTEMA DE REFRIGERACION

ELECTROGENO

Marca CATERPILLAR Volumen de agua incluido el | 57,8 litros
radiador

Modelo 3406 PGCI Volumen de agua sin 21 litros
radiador

Potencia 275 kW /220 kWe Caudal de aire del radiador |522 m? /min

Tension 400 V. Trifasico Restriccion de aire del 0,12 kPa

ISO 8528 PRP ventilador
MOTOR, DATOS GENERALES Potencia consumida porel |7 kW

ventilador

Marca CATERPILLAR SISTEMA DE ESCAPE

Modelo 3406C DITA Caudal de gases de escape 48,5 m® /min

Tipo de combustible |Gas-oil Temperatura gases de escape | 564,7 °C

Numero de cilindros |6 Contrapresion maxima de 6,7 kPa
escape

Disposicion En linea Contrapresion de disefio de |5 kPa
escape

Didmetro 137 mm Pérdida de carga en 1 kPa
silenciosos

Carrera 165 mm Didmetro interno de brida de | 157 mm
escape

Cilindrada 14,6 litros SISTEMA DE LUBRICACION

Relacion de 14,5:1 Capacidad del carter de 38 litros

compresion aceite

Aspiracion Turboalimentado y Tipo de aceite recomendado |API CH-4y

Postenfriado Normativa
i Caterpillar
Velocidad 1500
elocida rpm ECF.1
Potencia al volante 246 kWm

(sin ventilador)
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SISTEMA DE ARRANQUE SISTEMA DE ADMISION
Tension de baterias 24 Vce Volumen de aire de 16,5 m® /min
combustion
GENERADOR,
DATOS GENERALES
Marca CATERPILLAR Paso de devanado 2/3
Modelo LC5014) Desviacion de onda en <5%
tension
Potencia 275 kW Rendimiento 93,1 %
Velocidad 1500 rpm Reactancia subtransitoria 7,91 %
directa (X"d)
Tension 400 V. Trifasico Relacion de cortocircuito 0,48 KVA
Factor de potencia 0,8 CONJUNTO MOTOR ALTERNADOR.
Interruptor tetrapolar | 630 A CONDICIONES DE TRABAJO
de salida
Regulacion de tension |+ 0,5% Altitud méxima sin pérdida
en rég. permanente de potencia 2500 msnm
Ajuste de tension + 5% Temperatura maxima sin 50°C
pérdida potencia
Aislamiento Clase H Consumo de combustible 64,2 1/h
100% carga
Proteccion 1P23 75% Carga 49,9 I/h
Numero de cojinetes | 1 50% Carga 36 /h
Factor de influencia <50 Consumo especifico de 218,9 g/kWmh
telefonica combustible

Fuente: Manual MOD. 3406 Caterpillar
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RESULTADOS
PRIMERA PARTE DEL ESTUDIO

De los buques sometido a estudio, se esperd a que uno de sus MM.AA. estuvieran a punto
de realizar el mantenimiento por overhaul, mantenimiento que se realiza a las 15.000
horas de trabajo.

En esta primera parte, con varios meses entre una toma y otra, se realizaron un total de
21 tomas de datos, de 8 horas de duracion cada una, en los tres MM.AA. correspondientes

al motor elegido de cada buque.

Las caracteristicas de las tomas ya han sido definidas anteriormente, exponiendo con

anterioridad el procedimiento que se realiza. Los resultados obtenidos se exponen a

continuacion:
Tabla XV. Datos tomados a bordo del Buque A Naviera A
antes de realizar el mantenimiento por overhaul

BUQUE A NAVIERA A

Carga (%) | Emisiones |Emisiones CO |Emisiones SO, |Emisiones NO, |CO:-IR Oxigeno

NO (ppm) |(ppm) (ppm) (ppm) (%) (%)

0% 161 158 10 33 2,31 17,83
25% 719 167 20 22,3 4,40 15,18
50% 999 356 31 26,5 7,07 11,75
75% 1059 595 41 26,3 7,99 10,50

Fuente: Elaboracion propia

HUMEDAD RELATIVA: 70%
TEMPERATURA AMBIENTE: 25 °C
HORAS DE FUNCIONAMIENTO: 13.883h
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Tabla XVI. Consumo de combustible segtin carga del motor A

Carga (%) |Consumo (I/h)
0% 12,3
25% 20,1
50% 37,8
75% 53,7
100% 69,5

Fuente: Elaboracion propia

Figura 9. Motor A sometido a estudio
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 10. Motor A vista turbosoplante y colector de gases de escape
Fuente: Elaboracion propia

Buque A Naviera A

W CO2-IR (%) Oxygeno (%)

17,83
15,18

11,75 105

7,07 7,99
44
=0 mh B

Carga al 0% Carga al 25% Carga al 50% Carga al 75%

Grifico 7. Concentraciones de CO; y O2 Buque A Naviera A antes del overhaul

Fuente: Elaboracion propia
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Buque A Naviera A

H Carga al 0% Carga al 25% Carga al 50% ™ Cargaal 75%

999 1059

719 595

356
161 158 167 l 10 20 31 41 33 22,3 26,5 26,3
_ . L

Emisiones NO (ppm) Emisiones CO (ppm) Emisiones SO2 (ppm)  Emisiones NO2 (ppm)

Grifico 8. Concentraciones de NO, CO, SO2 y NO: Buque A Naviera A antes del overhaul
Fuente: Elaboracion propia

Tabla XVII. Datos tomados a bordo del Buque B Naviera B antes
de realizar el mantenimiento por overhaul

BUQUE B NAVIERA B

Carga (%) | Emisiones | Emisiones CO  Emisiones SO; | Emisiones COz-IR | Oxigeno
NO (ppm) | (ppm) (ppm) NO: (ppm) (%) (%)

0% 168 150 0 25,6 1,70 18,89

25% 760 155 4 41,1 5,49 13,75

50% 975 181 0 43,4 6,66 12,18

75% 623 137 0 21,6 4,18 15,46

Fuente: Elaboracion propia

HUMEDAD RELATIVA: 27,3%
TEMPERATURA: 27 °C
HORAS DE FUNCIONAMIENTO: 14.128h
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Tabla XVIIIL Consumo de combustible seglin carga del motor B

Carga (%) | Consumo (I/h)
0% 13,4
25% 21,5
50% 38,1
75% 54,6
100% 72,2

Fuente: Elaboracion propia

Figura 11. Motor B sometido a estudio
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 12. Motor B vista colector de gases de escape
Fuente: Elaboracion propia

Buque B Naviera B

W CO2-IR (%) ™ Oxygeno (%)
18,89

Carga al 0% Carga al 25% Carga al 50% Carga al 75%

Grifico 9. Concentraciones de CO; y O> Buque B Naviera B antes del overhaul
Fuente: Elaboracion propia
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Buque B Naviera B

H Carga al 0% Carga al 25% Carga al 50% ™ Cargaal 75%
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Grafico 10. Concentraciones de NO, CO, SO, y NO, Buque B Naviera B antes del overhaul
Fuente: Elaboracion propia

Tabla XIX. Datos tomados a bordo del Buque C Naviera C
antes de realizar el mantenimiento por overhaul

BUQUE C NAVIERA C

Carga (%) | Emisiones | Emisiones CO  Emisiones SO; | Emisiones CO:-IR | Oxigeno
NO (ppm)  (ppm) (ppm) NO: (ppm) (%) (%)

0% 158 147 7 33 1,97 17,77

25% 699 159 6 19,4 3,80 15,43

50% 984 282 7 22,6 7,08 12,10

75% 1007 558 5 27 7,39 10,41

Fuente: Elaboracion propia

HUMEDAD RELATIVA: 54%
TEMPERATURA: 22°C
HORAS DE FUNCIONAMIENTO TRAS OVERHAUL: 13.904h

103




Eficiencia energética en el transporte maritimo.
Influencia del estado funcional de los motores térmicos.

Tabla XX. Consumo de combustible segin carga del motor

Carga (%) | Consumo (I/h)
0% 12,8
25% 20,7
50% 36,9
75% 54,1
100% 71,4

Fuente: Elaboracion propia

Figura 13. Motor C sometido a estudio
Fuente: Elaboracion propia
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Buque C Naviera C

W CO2-IR (%) ™ Oxygeno (%)

17,79

Carga al 0% Carga al 25% Carga al 50% Carga al 75%

Grafico 11. Concentraciones de CO, y O, Buque C Naviera C antes del overhaul
Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 12. Concentraciones de NO, CO, SO, y NO, Buque C Naviera C antes del overhaul
Fuente: Elaboracion propia
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SEGUNDA PARTE DEL ESTUDIO

En esta segunda parte del estudio de tesis, se ha esperado que los buques realicen el
mantenimiento por overhaul considerado por el fabricante a las 15.000 horas de
funcionamiento. Una vez que se acabaron los trabajos por este mantenimiento y se realizo
el rodaje de cada M.A. segun protocolo marcado por el fabricante, se procede a tomar
nuevas medidas a bordo. Destacar que las mediciones se realizan en coordinacion con la
naviera teniendo en cuenta la operativa del buque, ya que todos los buques donde se han
realizado las mediciones estaban navegando en lineas regulares en el Estrecho de

Gibraltar.

Tabla XXI. Datos tomados a bordo del Buque A Naviera A después
de realizar el mantenimiento por overhaul

BUQUE A NAVIERA A

Carga (%) |Emisiones |Emisiones CO |Emisiones SO, |Emisiones NO, |CO:-IR Oxigeno
NO (ppm) |(ppm) (ppm) (ppm) (%) (%)

0% 158 520 12 46,3 2,36 17,86

25% 466 224 16 39,8 4,40 15,10

50% 834 163 24 37,4 5,82 13,31

75% 972 150 20 36,3 6,49 12,23

Fuente: Elaboracion propia

HUMEDAD RELATIVA: 73%
TEMPERATURA AMBIENTE: 25,6 °C
HORAS DE FUNCIONAMIENTO TRAS EL OVERHAUL: 850h
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Tabla XXII. Consumo de combustible segtin carga del motor A

Carga (%) | Consumo (1/h)
0% 11,2
25% 19,8
50% 36
75% 49,9
100% 64,2

Fuente: Elaboracion propia

Carga al 0%

Buque A Naviera A

H CO2-IR (%)

17,86

Carga al 25%

1 Oxygeno (%)

Carga al 50%

Carga al 75%

Grifico 13. Concentraciones de CO, y O, Buque A Naviera A después del overhaul

Fuente: Elaboracion propia
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Buque A Naviera A

H Carga al 0% Carga al 25% Carga al 50% ™ Cargaal 75%
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Grafico 14. Concentraciones de NO, CO, SO, y NO, Buque A Naviera A después del overhaul
Fuente: Elaboracion propia

Tabla XXIII. Datos tomados a bordo del Buque B Naviera B después
de realizar el mantenimiento por overhaul

BUQUE B NAVIERA B

Carga (%) | Emisiones | Emisiones CO  Emisiones SO; | Emisiones COz-IR | Oxigeno
NO (ppm) | (ppm) (ppm) NO: (ppm) (%) (%)

SIN CARGA 115 152 4 13,2 1,47 19,13

25% 528 158 9 27,6 4,61 14,95

50% 841 164 8 19,7 6,07 12,84

75% 632 127 0 20,2 4,65 14,70

Fuente: Elaboracion propia

HUMEDAD RELATIVA: 27,4%
TEMPERATURA: 31 °C
HORAS DE FUNCIONAMIENTO TRAS OVERHAUL: 1.341h
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Tabla XXIV. Consumo de combustible segun carga del motor B

Carga (%) | Consumo (1/h)
0% 12,1
25% 20,3
50% 37,2
75% 50,9
100% 68,9

Fuente: Elaboracion propia

Buque B Naviera B

H CO2-IR (%) Oxygeno (%)
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Grafico 15. Concentraciones de CO, y O, Buque B Naviera B después del overhaul

Fuente: Elaboracion propia
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Buque B Naviera B
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Grafico 16. Concentraciones de NO, CO, SO, y NO, Buque B Naviera B después del overhaul
Fuente: Elaboracion propia

Tabla XXV. Datos tomados a bordo del Buque C Naviera C después
de realizar el mantenimiento por overhaul

BUQUE C NAVIERA C

Carga (%) | Emisiones | Emisiones CO  Emisiones SO; | Emisiones COz-IR | Oxigeno
NO (ppm)  (ppm) (ppm) NO: (ppm) (%) (%)

SIN CARGA 151 660 14 48,3 2,45 17,79

25% 408 263 16 43,4 4,42 15,12

50% 820 168 17 36,9 5,74 13,33

75% 954 151 15 35,1 6,44 12,29

Fuente: Elaboracion propia

HUMEDAD RELATIVA: 50%
TEMPERATURA: 20,9 °C
HORAS DE FUNCIONAMIENTO TRAS OVERHAUL: 10h
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Tabla XXVI. Consumo de combustible segun carga del motor C

Carga (%) | Consumo (I/h)
0% 10,8
25% 19,4
50% 35,8
75% 52,3
100% 68,8

Fuente: Elaboracion propia

Buque C Naviera C

m CO2-IR (%) Oxygeno (%)

Grafico 17. Concentraciones de CO, y O, Buque C Naviera C después del overhaul

Fuente: Elaboracion propia
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Buque C Naviera C
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Grafico 18. Concentraciones de NO, CO, SO, y NO, Buque C Naviera C después del overhaul
Fuente: Elaboracion propia
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COMPARATIVA DE EMISORES PARA CADA BUQUE

Una vez realizadas las mediciones antes y después de la realizacién del mantenimiento
por overhaul, se comparan las medidas obtenidas para cada motor y buque. Luego se

procede a analizar las causas posibles en relacion con las diferencias existentes.

BUQUE A
Buque A - Emisiones NO
1200
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E 800
=
o
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(O]
c
S
€ 400
w
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i |
Estadodecarga 0% 25% 50% 75%

N Antes M Después

Grafico 19. Comparativa de concentracion de NO antes y después del overhaul Buque A
Fuente: Elaboracion propia
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Buque A - Emisiones CO
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Grafico 20. Comparativa de concentracion de CO antes y después del overhaul Buque A
Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 21. Comparativa de concentracion de SO; antes y después del overhaul Buque A
Fuente: Elaboracion propia
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Buque A - Emisiones NO,
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Grafico 22. Comparativa de concentracion de NO; antes y después del overhaul Buque A
Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 23. Comparativa de concentracion de CO» antes y después del overhaul Buque A
Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 24. Comparativa de concentracion de O; antes y después del overhaul Buque A
Fuente: Elaboracion propia
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BUQUE B
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Grafico 25. Comparativa de concentracion de NO antes y después del overhaul Buque B
Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 26. Comparativa de concentracion de CO antes y después del overhaul Buque B
Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 27. Comparativa de concentracion de SO; antes y después del overhaul Buque B
Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 28. Comparativa de concentracion de NO; antes y después del overhaul Buque B
Fuente: Elaboracion propia
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Buque B - Emisiones CO,-IR
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Grafico 29. Comparativa de concentracion de CO, antes y después del overhaul Buque B
Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 30. Comparativa de concentracion de O, antes y después del overhaul Buque B
Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 31. Comparativa de concentracion de NO antes y después del overhaul Buque C
Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 32. Comparativa de concentracion de CO antes y después del overhaul Buque C
Fuente: Elaboracion propia
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Buque C - Emisiones SO,
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Grafico 33. Comparativa de concentracion de SO» antes y después del overhaul Buque C
Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 34. Comparativa de concentracion de NO» antes y después del overhaul Buque C
Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 35. Comparativa de concentracion de CO, antes y después del overhaul Buque C
Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 36. Comparativa de concentracion de O, antes y después del overhaul Buque C
Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 37. Emisiones de NO para cada buque
Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 38. Emisiones de CO para cada buque
Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 39. Emisiones de SO, para cada buque
Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 40. Emisiones de NO, para cada buque
Fuente: Elaboracion propia
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Variacion emisiones CO,-IR (incremento de %)
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Grafico 41. Emisiones de CO; para cada buque
Fuente: Elaboracion propia

Variacion emisiones O, (incremento de %)
2,5

15

0,5

. — i

B Buque A mBuqueB mBuqueC

0% 25% 50% 75%

Estado de carga

Grafico 42. Emisiones de O, para cada buque
Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 6

DISCUSION

Para el procedimiento de medidas se emplearon cuatro modos de operacidon para cada
motor bajo condiciones reales de operacion. Estos modos de operacion fueron elegidos
de acuerdo con las directrices marcadas por la normativa técnica del codigo NOx, 75%,

50%, 25% y 0% de su potencia desarrollada y a una velocidad constante.
BUQUE A

Después de realizar el mantenimiento por overhaul a las 13.883h de funcionamiento se
aprecia una gran disminucion en la concentracion de las emisiones de NOx, entorno al 8%
de emisiones para una carga del 75%, hay que tener en cuenta que antes de realizar el
mantenimiento por overhaul el valor que se tenia para esta misma carga correspondia a

1059 ppm.

En este buque las concentraciones de CO tienen un aumento muy elevado para altas
cargas de trabajo antes de la realizacion del mantenimiento por overhaul, consiguiéndose
una disminucion del 54% de concentraciones de CO después de la realizacion del

mantenimiento de 15.000h de funcionamiento para cargas de trabajo superiores al 50%.

Este buque posee cuatro MM.AA. y desarrolla su operativa con dos de ellos, trabajando
con cargas entre el 25- 35% llegando a alcanzar valores mayores comprendidos entre el

35- 50% en las operaciones de maniobra.

BUQUE B

Después de realizar el mantenimiento a las 14.128h de funcionamiento, podemos apreciar
una gran disminucion en la concentracion de las emisiones de NOy, alcanzando los

mayores valores para cargas entre el 50-75%.
Antes de realizar el mantenimiento por overhaul, este motor tiene un valor de 760ppm

para una carga del 25%, valor bastante elevado, pudiéndose deber a un avance en la

inyeccion, puesto que el consumo de combustible para esta carga no es excesivo. Tras la

129



Eficiencia energética en el transporte maritimo.
Influencia del estado funcional de los motores térmicos.

realizacion del mantenimiento, obtenemos una disminucion del 30% de NOy para cargas

entre el 25- 50% y un 13% de NOx para cargas entre el 50- 75%.

Las concentraciones de CO tras la realizacion del mantenimiento mejoran en un 9% sélo

para cargas comprendidas entre el 50- 75%.

Este buque posee dos MM.AA. y desarrolla su operativa con ambos, trabajando con
cargas de trabajo entre el 50- 60% llegando a alcanzar valores del 75% en la operacion

de maniobra.

BUQUE C

El mantenimiento se realizé a las 13.904h de funcionamiento. La mayor reduccion de
concentracion de NOy se obtuvo para una carga de 25- 50%, llegando en este motor a
alcanzar el 41%. Para cargas entre el 50- 75% se obtiene el 16,7% de NOy y para mayores

al 75% una mejora de algo mas del 5% de NO..

En cuanto a la concentracion del CO, para méxima carga tenemos una mejora del 27%.

Este buque posee cuatro MM.AA. y desarrolla su operativa con tres de ellos, trabajando
con cargas de trabajo entre el 30- 40% llegando a alcanzar valores entre el 45- 60% en la

operaciéon de maniobra.

En base a los resultados obtenidos y a la discusién de cada uno de los casos estudiados
podemos complementar que con respecto a las emisiones de NOy se comprueba que no
es una ley matematica definida, puesto que para margen de cargas entre el 50- 75% emite
mucha cantidad de este emisor. Por lo que la relacion entre las emisiones de 6xidos de
nitrogeno- potencia, no es lineal como interpreta el analisis del Anexo VI de Marpol

donde se establecen los limites de emisiones contaminantes.
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Recordando que las emisiones de NOx son las formadas en el interior de la cdmara de
combustion, resultado de la combinacion de N y O; debido a las altas temperaturas y

presiones que se alcanzan en el interior del motor.

Para cargas comprendidas entre el 25 y el 50%, las disminuciones son mayores después
de realizar el mantenimiento por overhaul, llegandose a conseguir el 35% en el buque A,
30% en el buque B y 41% en el buque C. Por los valores tomados antes de la realizacion
de dicho mantenimiento, se diagnostica un avance en la inyeccion, el combustible entra
en la camara de combustion antes de que se alcance una Optima presion y temperatura en
la misma ya que en ese momento del proceso de combustion tanto la presion como la
temperatura son aun bajas, esta causa retarda el proceso de combustion y aumenta la
cantidad de combustible que entra en la cdmara de combustion durante el tiempo de
retardo. Este combustible seria quemado rapidamente en la fase de “pre-mezcla” al inicio
de la combustion, dando como resultado un aumento de la presion y temperatura y como

consecuencia de ello, el aumento de la concentracion de los 6xidos de nitrégeno.

Luego en referencia a lo expuesto, los motores sometidos a estudio, antes de la realizacion
de mantenimiento programado por 15.000h de trabajo, sufrian un gran desgaste de las
toberas de los inyectores, debido a este desgaste la cantidad de combustible que se
pulveriza a la cdmara de combustion es superior a la necesaria, luego se tiene mas
cantidad de combustible de la 6ptima en la cdmara de combustion, éste interactia antes y
se obtiene una region de mayor temperatura que la deseada, y como consecuencia mayor

formacion de las concentraciones de 6xidos de nitrogeno.

Al tener tan elevadas concentraciones de 6xidos de nitrégeno se ha de suponer anomalias
en el sistema de aire de carga, como por ejemplo una baja presion de aire de carga,
provocadas por el estado de conservacion de la tubosoplante, suciedad del filtro de la
turbosoplante o suciedad del enfriador de aire de carga. Si aumentamos la presion de aire
de carga junto con una inyeccion retardada, puede ocasionar un aumento o disminucion
de las concentraciones de NOx, dependiendo del disefio del motor. La relacion geométrica
de compresion se aumenta reduciendo el volumen del espacio neutro, siendo el espacio
de combustion mas plano, lo cual dard como resultado mayor enfriamiento de la llama

por mayor contacto con las superficies refrigeradas lo que da lugar a un aumento en los
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humos y la consiguiente disminuciéon de los NOx debidos a este enfriamiento. Si
reducimos la temperatura de aire de carga, se reduce la temperatura de la camara de
combustion y consecuentemente las concentraciones de NOy. Por cada 3 °C de reduccion
de la temperatura de aire de carga, se puede conseguir una disminucion de alrededor de

1% de NOx

Partiendo de la base de que hay muchas medidas para reducir las emisiones de NOy en
los motores marinos, este estudio de tesis se ha centrado en la influencia que tiene el

estado de mantenimiento sobre las emisiones de NOx.

Algunos métodos de los utilizados actuan sobre el proceso de combustion de la misma
manera que el estado de funcionamiento y ademds el mantenimiento efectuado en el
motor también influye en el proceso de combustion. Ambos entran a formar parte de lo
que se podria denominar “método primario” de produccion de los NOx y que ha sido

estudiado en este trabajo de investigacion.

Existen otros métodos, denominados “métodos secundarios”, para reducir las emisiones
de NOx que no evitan su formacion, sino que son aplicados después del proceso de

combustién como pueden ser los reductores cataliticos.

En los métodos primarios el objetivo principal es la disminucion de la temperatura de
combustion y del tiempo de su duracion dentro de la cdmara de combustion, causantes

entre otros de la formacion de dichos 6xidos de nitrogeno.

Ademds, como es sabido, la gestion para obtener bajas emisiones de NOx estd
directamente relacionada con el tiempo que dura la inyeccion, la relacion de

combustible/aire y la relacion de compresion.

Si aumentamos la relacién de compresion y la presion de combustible mientras se retrasa
la inyeccion y se incrementa la velocidad de inyeccion, se consigue reducir la
concentracion de los NOx y ademds de reducir el consumo de combustible. Esta
conversion requiere un nuevo disefio del piston capaz de soportar presiones mayores y

una modificacién en el sistema de inyeccion de combustible.
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Entre los posibles métodos primarios se encuentran los siguientes:
- Modificacion del sistema de inyeccion.
- Modificacion de las toberas de inyeccion.
- Inyeccion de combustible a presiones mas altas.
- Retraso en la inyeccion de combustible.
- Inyeccion de agua.
- Inyeccion estratificada.
- Humidificacién del aire de entrada a cilindros.
- Variacion de la relacion de compresion.

- Ajuste de las valvulas de escape.

En los métodos secundarios el principal objetivo es gestionar la eliminacion de los NOx
a través de sistemas de post-tratamiento de los gases de escape, lo que se consigue con el

empleo de reductores cataliticos.

La mayoria de los métodos considerados aqui como métodos primarios tienen una
relacion muy directa con el estado de mantenimiento del motor, objetico fundamental de

este estudio de tesis doctoral.

Conforme avanzan las horas de funcionamiento del motor, factores como sustitucion de
las toberas de inyeccion, inyeccion de combustible a presiones mas altas, retraso en la
inyeccion de combustible, inyeccion de agua, humidificacion del aire de entrada a
cilindros, variacion de la relacion de compresion y ajuste de las valvulas de escape, se
pueden ver totalmente afectados. Esto justifica la aplicacion de los resultados de este

estudio de tesis.

Para llegar a los mismos, se utilizaron las curvas de funcionamiento del motor facilitadas
por el fabricante lo cual significa que los valores de potencia del motor, consumo de
combustible y temperatura de aire de carga han sido tenidos en cuenta y comparados con

los resultados obtenidos en este trabajo, no presentando resultados apreciables.

Los ciclos de prueba se desarrollaron de acuerdo con el Codigo Técnico de NOy,
manteniéndose la velocidad en un rango de + 1%. El par para cada caso se sac6 de las

curvas de funcionamiento del motor. La velocidad correspondiente a cada para para cada
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uno de los puntos ensayados durante el periodo de medidas estuvieron dentro del rango

+ 2% de la velocidad del motor.

Por otro lado, con el objeto de normalizacién de las emisiones de NOx para ciertas
condiciones de referencia estandar, las emisiones de NOx estdn afectadas por las
condiciones de temperatura y humedad ambientales, 1o cudl ha sido tenido en cuenta en

este estudio de tesis.

Los valores medios obtenidos de cada uno de los motores ensayados indican que la
influencia del estado de conservacion y mantenimiento tienen una gran importancia en la

formacién de NOx.

En cuanto a la formacion de CO, se supone que, a grandes cargas de trabajo, la
concentracion de emisiones de NOy aumentan y se deben reducir las de CO. En los buques
Ay C las concentraciones de CO tienen un aumento muy elevado para altas cargas. El
origen de la formacion de las concentraciones de CO se debe a la oxidacion incompleta
del combustible. Su formacion estd relacionada con la calidad de la mezcla aire-
combustible. Asi que se analiza que estos motores antes de realizar el mantenimiento por
overhaul, tenian una mala inyeccion u atomizacion del combustible, dado que en algunas
zonas de la cdmara de combustion la proporcion del combustible respecto al aire es mucho

mayor provocando mayores cantidades de CO en los gases de la combustion.

Ademas, este aumento de CO para cargas mayores en dichos motores puede deberse a
que se genere en una zona donde la mezcla aire- combustible es muy pobre dado que la
llama no pueda propagarse idoneamente por lo que el proceso de combustion no se

completaria.
En el motor B se considera que la mezcla aire- combustible era la idonea, y se da por

hecho que, a grandes cargas de trabajo, la concentracion de emisiones de NOx aumentan

y se deben reducir las de CO.
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En cuanto al contenido de azufre en las emisiones, no se considera a analizar dado que
los motores sometidos a estudio consumen gaséleo DMA (gasoleo diesel marine) con un
contenido de azufre igual o menor al 0,1%, dato proporcionado por los diferentes buques
mostrando los datos de la empresa suministradora de combustibles, a destacar que cada

buque es suministrado por una empresa diferente.

No obstante, durante las fases de estudio se solicitan muestras de combustible a los tres
buques para realizar analisis de particulas sulfurosas de dichas muestras. Para la obtencion
de las concentraciones de azufre de estos combustibles se hace uso de un equipo
analizador del contenido de azufre, equipo SLFA- 6100 de Horiba. Los resultados de
estos analices son 0,098% de azufre para el buque A, 0,0908% para el buque By 0,0972%
para el buque C. Luego se comprueba que el combustible consumido por los motores
sometidos a estudio cumple con la normativa vigente en cuanto concentracion de azufre

permitido, siendo para este tipo de combustible menor al 0,1%.

135






CAPITULO 7

CONCLUSIONES






Capitulo 7

CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos en el desarrollo de este estudio de tesis, y tras realizar su

andlisis y discusion, podemos extraer las siguientes conclusiones:

1.- Existen determinados parametros en la operacion del motor como son la presion y la
temperatura de aire de sobrealimentacion proporcionada por la turbosoplante del motor,
el desgaste de las toberas de los inyectores, desajuste de la presion de inyeccion como la
propia inyeccion, etc, influyen directamente sobre las concentraciones de emisiones de
los gases de la combustion del motor. Luego por este hecho, es poco fiable considerar las
concentraciones de las emisiones realizadas del motor en el banco de pruebas, dado que
las condiciones de operacidon nada tienen que ver con las condiciones de operatividad del

motor, el desgaste de sus elementos y los mantenimientos realizados.

2.- Los desajustes en el sistema de inyeccion causan serios problemas sobre las emisiones

de NOy y sobre el rendimiento del motor.

3.- Lo ideal seria que cada buque contara con un sistema fijo de monitorizacion de
emisiones constantes y real, porque de esta manera la propia tripulacion analizando los
datos, pueden adelantarse a posibles fallos o desajustes por horas de funcionamiento de:

- Desgaste de la tobera del inyector.

- Desgaste del piston y valvulas.

- Desgaste de algun elemento de la bomba de inyeccion.

- Desgaste del camon de inyeccion causando la caida de presion de combustible en

ese cilindro.

- Desgaste de la valvula de retencion de la bomba de inyeccion.

- Desajustes en el avance o retardo de la inyeccion con relacion al punto dptimo.

- Reduccion de la presion de combustible a la entrada del inyector.

- Desgaste de los alabes de la turbosoplante.

- Anillo de toberas de la turbosoplante en mal estado.

- Desalineacion del rotor de la turbosoplante.

- Suciedad del enfriador de aire de barrido.

- Pérdida de estanqueidad del enfriador de aire de barrido.
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4.- Teniendo referencia de emisiones contaminantes del motor, se pueden analizar las
causas de formacion de las mismas y elaborar un plan de actuacién a tener en cuenta sobre

los mantenimientos u acciones correctivas a realizar en el motor.

5.- Se puede definir un modelo que realice el control de las emisiones a bordo y establecer
un sistema de operacion sobre el mismo, para de esta forma, poder minimizar las
emisiones. Reconociendo que el control de las emisiones es un claro indicador del estado

funcional del motor.

6.- Se recomendaria a la tripulacién de los buques supervisar de forma continua el estado
de la puesta a punto de los motores, realizando:

- tomas de presiones de combustion de cada cilindro, durante viajes con buena mar si es
posible.

- control de los indices de carga.

- temperaturas de gases de escape.

- rpm del motor.

- turbocompresor.

- presion de aire de carga.

- indice de carga.

- potencia desarrollada.

7.- No existe ninguna Normativa dentro del Convenio SCTW dénde regule que la
tripulacion deba tener conocimientos sobre la relacion de las concentraciones de emisores
de NOy y CO emitidos y las condiciones de operacion de los motores. Si existe en el
Anexo 8 de la resolucion MEPC.212 (63), 2 de marzo de 2012, una guia que define el
método de célculo del indice de eficiencia energética del disefio para nuevos buques,
donde también se define el procedimiento donde se realiza este calculo en la fase de

explotacion del buque.
8.- Se ha comprobado que las horas de funcionamiento de los motores si influyen en el

aumento de las concentraciones de las emisiones, fundamentalmente las concentraciones

de NOX
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9.- En cuanto a la interpretacion de las emisiones de los NOx /potencia desarrollada, han
de considerarse las cargas parciales, puesto que queda demostrado que se puede emitir un
flujo masico superior a cargas inferiores cuando nos situamos en tramos de potencia entre
el 25% y el 75%. Por esto los limites de las emisiones de NOx de un motor diésel marino,

no se deberian referir s6lo a un consumo especifico.

10.- Cuando exista una disminucién en el consumo de combustible y aumente la
concentracion de NOy, ademds del aumento de la temperatura de los gases de escape del
motor, son signos directos de alguna anomalia en el sistema de inyeccion, o desajuste de

algunos de sus pardmetros.

11.- Ademas de la temperatura de los gases de la combustion, hay que tener en cuenta la

temperatura de aire de carga ademas del indice de exceso de aire.

12.- Aunque en los buques se ha instaurado el Plan de Gestion de la Eficiencia Energética
del Buque (PGEEB) (2013), no es suficiente para controlar no sélo la contaminacion
atmosférica y el estado de conservacion de los motores. Considerando que los sistemas
de control que se emplean a bordo no son suficientes para controlar las emisiones

contaminantes emitidas.
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Abstract

In accordance with the current regulations (ANNEX VI of MARPOL 73/78)
that establishes a limit of emissions in the function of engine revolutions,
based on tests carried out with newly manufactured engines and on test
benches, it is in the development, In its final stages, a doctoral thesis that
demonstrates that the functional status of high-power motors has been
considered as fundamental to reduce the emissions of pollutants emitted into
the atmosphere. With the studies carried out it will be demonstrated that
reference values in the test benches are not enough, but also in the operation
phase. more exhaustive control of emissions produced under normal
operating conditions on board. Also, I have to take into account, the limits
that are exceeded when the engine works with an excess of hours of
operation, and close to its stop for maintenance. It is verified,
fundamentally, the replacement of the injectors and the adjustment of the
injection system in general, the engine would reduce its emissions of NOx,
CO and PM.

On the basis of the realization of these comparative calculations in the
management of pollutant emissions from marine engines, before and after
carrying out maintenance maintenance, they are in a position to propose an
optimal operating model that minimizes emissions

Keywords: emissions, energy efficiency, maintenance overhaul
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Resumen
Atendiendo a la normativa actual (ANEXO VI de MARPOL 73/78) que
establece un limite de emisiones en funcion de las revoluciones del motor,

basado en pruebas realizadas con motores de nueva fabricacion y en
bancos de pruebas, se encuentra en desarrollo, en sus fases finales, una
tesis doctoral que demostrara que el estado funcional de los motores
marinos de alta potencia ha de considerarse como algo fundamental para
disminuir las emisiones contaminantes emitidas a la atmosfera. Con los
estudios llevados a cabo se demostrard que no es suficiente tomar valores
de referencia en bancos de prueba, sino que, debido a que durante la fase
de operatividad los motores pueden sufrir ciertos desajustes, se deberia
tener en cuenta estas circunstancias, y realizar un control mas exhaustivo
de las emisiones producidas en condiciones normales de funcionamiento a
bordo. Ademas, habria que tener en cuenta, los limites que se sobrepasan
cuando el motor trabaja con un exceso de horas de funcionamiento, y
proximo a su parada por mantenimiento. Comprobaremos que, tras el
reemplazo de los inyectores y ajuste del sistema de inyeccion en general, el
motor disminuiria sus emisiones de NOx, CO y PM fundamentalmente.

En base a la realizacion de estos calculos comparativos en la medicion de
emisiones de contaminantes de motores marinos, antes y después de la
realizacion del mantenimiento por overhaul, se estaria en condiciones de
proponer un modelo dptimo de operacion que minimice las emisiones

Palabras clave: emisiones, eficiencia energética, mantenimiento overhaul.
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Introduccion

Las emisiones atmosféricas de contaminantes procedentes de los buques, han
tomado gran importancia durante la Gltima década sobre todo porque los motores
marinos contribuyen en un porcentaje importante a la degradaciéon del medio
ambiente, aunque con un menor nivel de emisiones de CO:2 por tonelada y
kilémetro transportado comparado con otros medios de transporte. j [1].

Por otro lado, las emisiones de SOx, junto con NOx, dan lugar a la formacion de
Particulas finas (PM2.5) [2]; después de la combustion dentro del motor, el Azufre
contenido en el combustible se convierte en diéxido de azufre (SO2) en la cdmara
de combustion, y una pequefia cantidad (1% ~ 2%) se oxida y se convierte en
trioxido de Azufre (SO3) y es emitido directamente como PM [3]. Las emisiones
de NOx también contribuyen para aumentar la capa de Ozono(O3).

Buque en aguas del Estrecho de Gibraltar

Fuente: elaboracion propia
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Influencia del estado funcional de los motores

En este sentido, Winebrake J.J. estim6 un total de 87.000 muertes anuales por
cancer cardiopulmonares y respiratorios causados por las emisiones de PMazs
procedentes del transporte maritimo [4].

Las emisiones contaminantes atmosféricas procedentes de otras fuentes como el
area de la industria, industria automotriz y vehiculos, son conocidas y controladas
[5, 6, 7, 8, 9]. Sin embargo, ain no hay un acuerdo unanime sobre qué
procedimiento emplear para el calculo de los inventarios de emisiones procedentes
del transporte maritimo. Dicho célculo depende de ciertos parametros entre los
que se encuentran los valores de los factores de emision de cada contaminante que
los motores térmicos marinos emiten a la atmosfera como son los 6xidos de
nitrogeno (NOx), monoxido de carbono (CO), 6xidos de Azufre, hidrocarburos
(HC) y particulas, asi como de gases de efecto invernadero(GEI). Como en todo
tipo de inventarios dentro de este ambito, existe una serie de incertidumbres
siempre relacionadas con los parametros que intervienen en el calculo final.

El estado funcional de los motores nunca es cuantificado en los inventarios de
emisiones procedentes del transporte maritimo, a pesar de que tiene una clara
influencia sobre la cantidad que emite de cada uno de estos contaminantes,
principalmente los NOx, CO y Material Particulado. El estado funcional de los
motores marinos de alta potencia influird sobre la produccion de estos
contaminantes, se dedicard el estudio propuesto en este Proyecto basado
fundamentalmente en el estado de conservacion de las toberas, inyectores, aire de
aspiracion y, en general todos los elementos que intervienen en el proceso de
combustion.

El analisis se efectuara sobre varios motores de potencia proxima a los 5.000 kW
y de alta velocidad en dos fases:

1.- Funcionando con los sistemas de combustion y aire en las condiciones
correspondientes a un numero elevado de horas de funcionamiento que suponga
una parada préxima para realizar el mantenimiento correspondiente a las 10.000
horas de funcionamiento.”.
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2.- Toma de datos una vez revisado y ajustado el motor.

La normativa actual (ANEXO VI de MARPOL 73/78) establece un limite de
emisiones en funcion de las revoluciones del motor, pero este limite esta basado
en pruebas realizadas con motores de nueva fabricacion y en banco de pruebas.
Sin embargo, no se hace referencia alguna a los limites que se pueden sobrepasar
cuando el motor se encuentra en un mal estado de funcionamiento como por
ejemplo con toberas e inyectores en mal estado, mala sincronizacion de la
inyeccion, problemas con la temperatura y humedad del aire de aspiracion, con
excedente de horas de funcionamiento sin revision, etc.

Las emisiones procedentes de los motores diésel marinos se componen
principalmente de NOx, CO, SOx y Material Particulado (PM), como se ha
expuesto anteriormente. De los mencionados s6lo las emisiones de NOx estan
limitados en los motores dié¢sel marinos por medio de una regulacion internacional
(ANEXO VI, MARPOL) aprobada por la Organizacién Maritima Internacional.
La limitacion de NOx se define en la regla 13 del Anexo VI del MARPOL 73/78.
El 1 de Enero de 2011, entr6 en vigor el limite de emision Nivel II, estando vigente
hasta el 1 de Enero de 2016, que entr6 en vigor el limite de Nivel IIL.

Aunque los SOx no estan cuantificados mediante Normativa, sin embargo, para
evitar la formacién de particulas, se limita el contenido de azufre en los
combustibles. Los limites de contenido de azufre en los combustibles se
establecen en la regla 18 del MARPOL ANEXO VI

Por otro lado, se ha comprobado que si los motores consumen fuel-oil pesado con
alto contenido de azufre, existe una fuerte dependencia de la emision de PM con
el contenido de azufre en el combustible [10, 11]. Esto significa que una reduccién
del contenido de azufre en el combustible ocasiona una reduccion directa de PM
en los gases de escape. El limite de contenido de azufre en el combustible
actualmente se ha reducido al Nivel III [12].
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También, como ya es conocido, la principal fuente de formacion de NOx es la
oxidacién del nitrogeno atmosférico a altas temperaturas que se produce en la
combustién; cuanto mayor temperatura de combustibn y mayor tiempo
manteniendo dicha temperatura, mayor sera la formacién de NOx.

EI NOx se forma en la camara de combustion por la combinacion de nitrogeno y
oxigeno en condiciones de alta presion y alta temperatura. Aunque el combustible
tiene algo de nitrégeno y oxigeno en su composicion, la fuente principal de la
formacion de NOx es la combinacion de nitrogeno atmosférico y el oxigeno.
Como es sabido, los principales mecanismos de formacién son el conocido
mecanismo térmico (mecanismo de Zeldovich), el mecanismo indicador de NO
(mecanismo Fenimore) y el mecanismo de nitrogeno contenido en el combustible.
EI NOx térmico es de alrededor de 70% del total de NOx en las condiciones de la
camara de combustion en un motor diésel de velocidad media [13]. El mecanismo
Zeldovich es el responsable de la mayoria de las emisiones de NOx procedentes
de los motores Diésel cuando la temperatura de combustion excede los 2000°K.
El mecanismo Fenimore, es muy rapido y se forman en la zona de combustion.

Por tanto, es facilmente deducible que cuanto menor sea el valor de la temperatura
a la que se produce la combustién y cuanto mas rapida sea ésta, menor sera la
formacién de NOx. Pero ambas circunstancias influyen negativamente en el
rendimiento del motor por lo que, en principio, las medidas para reducir las
emisiones de NOx se deberian basar fundamentalmente en la reduccion de la
temperatura maxima de combustion y la reduccion del tiempo de combustion
mediante procedimientos que no impliquen una reduccién del rendimiento,
aunque la mayoria de ellas tienden a reducir la temperatura méaxima de
combustion, ya que la formacion de NOx es una funcién exponencial de la
temperatura [14]. De hecho, la proporcion de NOx suele incrementarse por un
factor de proporcion de 10 por cada 100°K de aumento de temperatura [15].
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Debido a esto, los principales métodos de reduccion de emisiones de NOx en el
motor se centran en la reduccion de la temperatura de combustion méxima y la
duracién de la combustion. Estos métodos de limitaciéon de emisiones en el motor
han traido como consecuencia una disminucién de la eficiencia energética de los
motores diésel [16]. Esta caracteristica de la formacién de NOx se contempla en
la Regla 13 del Anexo VI1y los limites de emision especificos son mayores cuanto
menor es la velocidad del motor. Cuanto mas potencia y volumen tenga el motor,
por lo general, mas lenta es la velocidad del piston durante la carrera, mas
adiabatico es el proceso de combustion y, por lo tanto, mayores las temperaturas
de combustion, con lo cual, mayor formacion de NOx.

Justificacion

Esta justificado, por tanto, esta propuesta de trabajo de proyecto de tesis, cuyo
objetivo principal seria desarrollar un analisis de la influencia que los cambios de
presion en la inyeccion, el estado de conservacidon de las toberas, la sincronizacion
del sistema de inyeccion y las condiciones de presion y temperatura del aire de
aspiracion, ejercen sobre las emisiones al objeto de proponer un modelo adaptado
a cada motor en particular que minimice las emisiones.

Los motores diésel instalados en la flota mundial tienen que cumplir con las
regulaciones de emisiones 73/78 ANEXO VI del Convenio MARPOL de la OMI
cuyo cumplimiento se comprueba en banco de pruebas; pero esta regla no exige
comprobar su cumplimiento una vez instalado el motor a bordo. No existe ningin
método para seguir comprobando el régimen de emisién a bordo, s6lo podemos
comprobar a través del histérico de mantenimiento de los motores marinos, si se
ha cumplido con las horas de funcionamiento que propone el fabricante.
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Inyector usado durante 5.000 h e inyector nuevo para reemplazo

Fuente: elaboracién propia

En este proyecto, se trata de demostrar que no es suficiente tomar valores de
referencia en bancos de prueba, sino que se deben tener en cuenta, las emisiones
producidas en condiciones normales de funcionamiento a bordo lo que exigiria
que la toma de valores se realizara cuando los motores estan instalados a bordo y
efectuando su periodo de pruebas, con el fin de poder ajustar las condiciones de
la instalacion.

Posteriormente, una vez definido el modelo que relacione las emisiones con
dichos parametros, se podria predecir el estado funcional del motor.

Cabe recordar que, por cada dolar invertido en Estados Unidos en programas de
reduccion de emisiones, se obtienen 9 de beneficio en salud y medioambiente [17].
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Metodologia

La metodologia a emplear sera la misma que especifica el Cédigo Técnico para la
aplicacion de la regla 13 del Anexo VI del MARPOL 73/78 y que define los
equipos a emplear para la toma de potencia en eje y emisiones en simultaneo, asi
como medidas de caudales de combustible y condiciones de presion, temperatura
caudal y humedad del aire de admisién. Evitando los aumentos bruscos de la
temperatura del agua de refrigeracion, que podria provocar un aumento de
temperatura en las paredes de la cAmara de combustion reduciendo el calor de los
gases de escape liberados. Teéricamente esto tendra un efecto directo en la
generacion de NOx, un aumento de la temperatura de combustion provocara un
aumento de la generaciéon de NOx. De esta manera y segiin se contempla en el
anexo 14 del documento MEPC 58/23 del Cddigo Técnico, el requisito para el
sistema de refrigeracion es s6lo que tiene que ser capaz de mantener el motor en
las temperaturas normales de funcionamiento prescritas por el fabricante de
motores.

Sin embargo, en el Cddigo Técnico no hay instrucciones claras acerca de la
instalacidon del motor a bordo o condiciones que han de cumplirse cuando el motor
esta instalado o después de que el motor ha sido instalado a bordo. La tunica
limitacién es que el motor no puede sufrir ninguna modificacién importante que
pudiera causar un incremento en las emisiones.

Para las medidas de presion de inyeccion se podria emplear la siguiente cadena de
medidas:

» [ Un transductor de presion piezoeléctrico intrusivo PCB 108A02B.
» 0 Un regletero SCB-68.
» [ Un PC portatil con la tarjeta de adquisicion de datos PCMCIA 6062E.
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Para la medida de presion de combustién en cdmara se podria emplear una cadena
de medida similar a la de presiéon de inyecciéon excepto que el transductor
piezoeléctrico de presion seria del tipo PCB112B10 y que debido a sus
caracteristicas eléctricas seria necesario emplear el amplificador de carga en linea
modelo PCB422E cuya salida se aplicaria a la entrada del amplificador
PCB482A16 de cuatro canales controlado digitalmente para los sistemas
transductores ICP. Ademas de los transductores de presion aqui mencionados se
emplearia un sistema de dos transductores de proximidad con sus respectivos
circuitos acondicionadores. También se emplearian termopares de tipo K para
medidas de temperaturas y transmisores de presion DANFOSS para la medida de
presion de sobrealimentacion.

De esta manera los resultados de las pruebas estarian referidos a medidas
especificas (g/kWh) y a concentraciones de emisiones en los gases de escape
(ppm), aplicando el método de balance de masas y el método del equilibrado del
carbono segiin lo especificado en el codigo técnico del Anexo VI de Marpol 73/78
para lo que se necesitaria conocer la composiciéon del combustible y el flujo
masico de combustible que entra al motor asi como la composicién de los gases
de escape (02, CO2, CO, SOx, NOx, THC) al objeto de establecer las ecuaciones
de equilibrio por medio de las cuales se determinarian los flujos masicos de los
componentes de los gases de escape.

La ubicacion de las sondas de muestreo se colocaria conforme a la normativa
vigente que establece 0,5 m como minimo, o tres veces el didmetro del tubo de
escape. Las medidas de potencia en ejes se realizarian mediante torsiometro de
par de galgas extensiométricas para los Motores principales. Para los motores se
tomarian potencias en tiempo real en cuadro eléctrico.

Las pruebas se realizarian de acuerdo con los ciclos de propulsién E2 y E3. Ciclo
E2 es el ciclo de pruebas para la aplicacién "velocidad constante de propulsion
principal" en el que el motor funciona en revoluciones constantes y los cambios
de carga se harian con hélice de paso variable o propulsion diésel eléctrico. EL
ciclo E3 es el ciclo de pruebas que teniendo en cuenta la "ley de la hélice aplicable
basicamente para los motores principales que se ejecutan con hélices de paso fijo”.
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Resultados

Actualmente se estan analizando todos los datos tomados a bordo de diferentes
embarcaciones.

Conclusiones

Del proyecto de tesis actualemente en desarrollo podremos demostrar cémo el
estado funcional de los motores marinos de alta potencia influye directamente
sobre las emisiones emitidas de contaminantes tan perjudiciales como el NOx, CO
y particulas.

Gracias a este estudio de tesis se podra desarrollar un modelo optimo que defina
la relacion existente entre el estado funcional del motor y las emisiones de CO,
NOx y PM (a través de la medida de SOx) basado en el analisis de pruebas que se
desarrollaran a bordo de los barcos y teniendo en cuenta que pruebas anteriores
realizadas tanto en banco de pruebas como en motores de velocidad media ya
instalados a bordo de buques pusieron de manifiesto la influencia que el estado
funcional del turbocompresor, la temperatura del aire de admision del cilindro, la
sincronizacion de la inyeccion, el estado funcional de toberas e inyectores, etc..
ejerce sobre la produccion de esos contaminantes.

No se trata, por tanto, exclusivamente de definir la relaciéon existente entre la
emision de contaminantes y el estado funcional del motor, sino que, basado en los
resultados obtenidos en pruebas realizadas en otros motores de mediana potencia
que ya han sido publicados y cuyos autores son los directores de esta tesis, definir
un modelo dptimo de operacion que minimice las emisiones.

1 Agora International Education, Research and
Employment
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Abstract: As a consequence of the COVID-19 pandemic, the Spanish government declared a State
of Emergency, and domestic passenger ship traffic was restricted in Spanish ports. This
manuscript presents scenarios of emissions from domestic shipping traffic in the seas of the Strait
of Gibraltar (Spain) over three months of the COVID-19 pandemic. Emissions were estimated for
only 90 days of the pandemic, and two scenarios were studied: emissions while vessels were
berthed at the Algeciras Port and emissions as a consequence of the interruption of passenger ship
transportation in the Strait of Gibraltar. To this end, the authors’ own model was used, which has
near zero uncertainties. This model was used for the first time in this study and takes into account
both meteorological and sea condition parameters, as well as the efficiency of the propulsion
system. The manuscript concentrates on the emissions of greenhouse gases (GHGs), nitrogen
oxides (NOx), sulphur oxides (SOx), carbon dioxide (COz), and particulate matter (PM) from six
Ro-Pax ships that ceased to operate. The main finding is that as a consequence of the pandemic,
reductions of up to 12% were found in the Strait of Gibraltar in all the pollutants and GHGs when
taking into account all international traffic, while the decrease in emissions from domestic traffic
only reached 51%.

Keywords: shipping emissions; greenhouse gases; Strait of Gibraltar; COVID-19; SENEM model

1. Introduction

Based on the Order TMA /419/2020 of 18 May [1], starting at 00:00 on 17 March, 2020,
passengers on board Ro-Pax passenger ships and ships providing the regular line service between
the Spanish peninsula and Ceuta were forbidden from disembarking. For this reason, all the Ro-Pax
ferries from Algeciras to Ceuta (Spain) and from Tarifa (Spain) to Tangier (Morocco) were stopped
and berthed at the port of Algeciras.

Sustainability 2020, 12, x; doi: FOR PEER REVIEW www.mdpi.com/journal/sustainability
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The COVID-19 pandemic resulted in a decrease in maritime shipping activity due to the large
drop in the demand for cargo and oil. Many vessels were dry-docked or sailed at reduced speeds to
cut fuel consumption [2].

COVID-19 was first identified on 30 December, 2019, and was declared a global pandemic by
the World Health Organization (WHO) on 11 March, 2020 [3]. It resulted in drastic changes in
energy use, with expected impacts on the emissions of greenhouse gases (GHGs) and pollutants.
The changes in emissions associated with the lockdown were entirely due to reductions in the
energy demand [4].

In this sense, pollution from ships is a significant contributor to global air pollution, which
affects not only the ports themselves, but also nearby coastlines, since it is also carried for long
distances over land and sea. The direct emissions from ships (known as precursor pollutants) are
mainly comprised of COz, NO, SOx, CO, and particulate matter (PM).

SOx and NOx emissions are known to exacerbate the secondary formation of fine particulate
matter, PM25[5]. NOx emissions from diesel engines also contribute regionally to increasing ozone
(Os) levels. All of these compounds represent a major threat to human health. They are known to be
closely related to both mortality and morbidity in young children, and to the respiratory infections
and asthma that affect them [6]. For these reasons, pollutant-specific, location-specific, and source-
specific models of health impacts are important and must be considered in the design of policies for
the control of emissions, as demonstrated by Stefani et al. [7].

Based on inputs of meteorological data and source information like emission rates and stack
height, air quality models are designed to characterize primary pollutants that are emitted directly
into the atmosphere from anthropogenic sources (ships in this case). The problem is that air quality
models and ship emissions inventories present many uncertainties. The use of air quality models
entails significant sources of errors from inaccurate measurements, as is the case of PMzs in
epidemiological studies [8]. Thus, exposure assessment depends strongly on the accuracy of the
emissions inventory and on the outcomes of the air quality model where a chemical transport
model is included [9].

Since there is not yet a clear agreement on the definition of the parameters to be used in the
different models, a ship’s emissions inventory is a highly debated issue. Ship Traffic, Energy and
Environment Model STEEM [10] and Ship Traffic Emission Assesment Model STEAM [11] are the
most widely used models. They use a ship’s identity, position, speed, and draught at a given time-
stamp. These data are employed, together with the ship’s technical specifications, to calculate time
histories (known as inventories) of estimated fuel consumption and emissions. All of these data can
also be obtained on board the vessel; they are compiled and reported daily in what is known as the
ship’s noon report.

Models were used in this study because, in the case of maritime transport, there are no systems
in place for monitoring and quantifying GHG and pollutant emissions in real time. However, in the
case of domestic Ro-Pax traffic (vessels that are used for freight vehicle transport alongside
passenger accommodation) around the Strait of Gibraltar (North of Morocco included), ships
usually prepare their noon reports every day, and the data from these are used to calculate
emissions from ships through the models mentioned above.

In inventories of this type, the most difficult factor for calculating emissions is determining the
power delivered by the main engine in real time. In the models used to date, this variable is
measured exclusively from the recorded speed of the ship. In this sense, the International Maritime
Organization IMO [12] proposed a new model, but it has not specified the procedure for the
calculation of speed loss coefficients.

In order to reduce the range of uncertainties, this study used the authors’ own model named
the Ship’s Energy Efficiency Model (SENEM) [13]. This model defines the procedure for the
calculation of speed loss coefficients.

Because the prime focus is to study the impacts of ship-based emissions on urban air quality
and human health in heavy-traffic regions, the objective of the study is to estimate the emissions
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from ships (CO2, NMVOC, CHz, N20 NOx, SOx, CO, and PM) as accurately as possible over 90 days
of the COVID-19 pandemic in waters around the Strait of Gibraltar.

The SENEM model will be presented in more detail in the next subsection.

Concentrations of emissions were found to be four- or five-fold higher on coastlines where
ships regularly pass by [14]. On a global scale, between 2007 and 2012, shipping accounted for 15%,
13%, and 2% of the respective annual emissions of NOx, SOx, and CO: from anthropogenic sources
[15]. In the case of the Strait of Gibraltar, 1028 ton/km?/year of COz, 25.46 ton/km?/year of NOx, and
8.20 ton/km?/year of SOx were emitted in 2007 [16], while in 2017, the emissions reached 1330
ton/km?/year of COz, 24 ton/km?/year of NOx, and 11.60 ton/km?/year of SO« [17].

The results from the inventories published to date seem to present a high range of uncertainty,
mainly because, as the next subsection shows, the calculation of the main engine load factor (LF)
value falls within this range of uncertainty. Moreover, in the case of the study of Ro-Pax vessels, the
matter of speed is even more complex. For this reason, this paper simulates a detailed analysis of
vessel speeds when approaching or exiting ports. Since it would be necessary to simulate data on a
port-by-port basis to be able to apply robust assumptions [18], the movements of six Ro-Pax ships
were simulated.

Furthermore, the energy consumption and emissions produced by each ship’s operation phase
were simulated as real cases by a practical algorithm from each ship. These algorithms were used in
the estimation of the two most important parameters on voyages: fuel consumption and emissions.

A study was performed of the decrease in emissions resulting from the ships being stopped
and the emissions in ports while at berth during the pandemic (90 days). While the calculations of
the effects while ships are not sailing were simulated, the effects of ships at berth are real
calculations.

This paper describes both the increase in emissions while vessels were berthed at Algeciras
Port during the COVID-19 pandemic and the estimated reduction in emissions as a consequence of
these six ships not sailing in waters around the Strait of Gibraltar between three Spanish ports
(Algeciras, Ceuta, and Tarifa) and Tangier for 90 days.

2. Materials and Methods

Four models were used for the simulation, which was performed through a detailed analysis
of on-board data for each situation and navigation mode. According to data from the Automatic
Identification System (AIS) in 2017, 82,490 ships (47,365 International Navigation) cruised the Strait
of Gibraltar (warships, fishing vessels, tugs, auxiliary boats, and dredgers were not included). The
35,125 domestic voyages were for transporting passengers, cars, trucks, goods, etc. between the
Iberian Peninsula and the North of Africa; of these, 13,165 were fast ferries. In this study, 2700 were
analyzed because there was less traffic during the months of the lockdown that were studied
(second half of March, April, May, and first half of June).

Two primary emission sources are found on every ship: the main engine (ME), which is used
for ship propulsion, and the auxiliary engine (AE), which is for generating electricity on board.
When a ship is at berth, only the AE is running.

The emissions were evaluated using data (Table 1) from six fast ferries that did not sail in
waters around the Strait of Gibraltar for 90 days due to the pandemic.

Table 1. Characteristics of the ships studied and power delivered by auxiliary engines (AEs) for

each mode.
P Total AE (k

Ship l\;;ife(;:x; (():a - (MW) Hot (iif::) Length Breadth Draug.
Type/Rounds N Installed rzul aznv. :) ’ s (m) (m) (m) 4

A/270 28,800 4800 720 2160 1440 37 101 26.6 42

B/450 28,800 4800 720 2160 1440 42 92 26 4.26

C/540 14,800 3600 540 1620 1080 37 83 13 32

D/450 28,304 4600 690 2070 1380 35 86 26 3.8
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E/540 17,600 4000 600 1800 1200 35 77.5 26 2.72
F/450 20,240 4200 630 1890 1260 35 96 14.6 2.19

! ME Power 100% MCR, 2engine load factor applied by Starcrest Vessel Boarding Program, * Max.
speed (Vyeference) * Max. Draught( t,.¢)

The emissions were calculated (Equation (2)) by multiplying the energy delivered in kWh by
the emission factors (EF) in g/kWh for each pollutant in question: COz, CO, NOy, SO« CHs, N20O,
NMVOC, and PM in this case.

While other models [11,19] for calculating a ship’s emissions only take into account the speed
of the ship, this study utilized the SENEM, a new model that takes into account the wind direction
and speed, wave direction and height, current influence, and waterjet efficiency —parameters that
other models do not consider.

2.1. Theory/Calculation

Equation (1) [20] shows the procedure for calculating emissions when the ship is sailing, where
the AE is also included.

Emissions(g) = (g) [(ME ) % EFyg + (AE ) * EF ) M

where:

Emissions : Total emissions in grams for the pollutant of interest.

D (miles): Distance that the ship travels within the study area.

v (knots): Average speed of the ship.

Activity time (hours): (g)

ME (kW): Maximum continuous rating (MCR) of the main engine.

LFyg(fraction): Load factor of the main engine as a fraction of the MCR.

SFOC: Specific fuel oil consumption in g/kWh.

AE (kW): Maximum continuous rating (MCR) of the auxiliary engine.

LF,z(%)Load factor of the auxiliary engine as a fraction of the MCR.

EFy; (g/kWh): Emission factor for the main engine for the pollutant of interest (this varies by
engine type and fuel consumed rather than by activity mode).

EF4£((g/kWh): Emission factor for the auxiliary engine for the pollutant of interest.

As the MCR is known for each engine [21], the most important factor is the calculation of the
load factor (LF). This is calculated according to Equation (2), and is necessary for calculating the
main engine power delivered in real time (transient power).

LF = P, transient @

P, reference

where: Poference aNd Pyransiene are the power at 100% MCR and the instantaneous power for
calculation, respectively.

2.1.1. ME Transient Power

For calculating the ME transient power, two options can be applied:

The first is by applying the current STEEM and STEAM models [11,19], where the LF is
defined as being dependent only on the speed of the ships.

STEEM [19] uses Equations (2) and (3 s e

3
Vtransient ) @)

P, transient — P reference (V
reference

STEAM [11] uses Equation (4):

172



Anexo II

Sustainability 2020, 12, x FOR PEER REVIEW 50f16
3
Vtransient
Piransient = Ep * Pinstatted (V % (4)
reference + safety
The IMO [12] uses Equation (5):
3 3
P, (ttransient)(3) (Vcransient)
ref tref Vref 5

Peransient =

Nw 771"

where: Py ansient » Veransient» aNd eransiene are, respectively, the instantaneous power, speed, and
draught at time t (all taken from Lloyd’s Register of Ships, IHSF); P, is the reference power at
speed Vy.r and draught t,.s; 1, is the modification of the propulsion efficiency due to weather; and
7y is the modification of the propulsion efficiency due to fouling.

This uses the Admiralty formula, which assumes that power is related to displacement to the
power of 2/3.

If the ship is new, thenny= 1. If the ship is steaming at the reference draught (t.s), then
tiransient = trep- FOr ideal sea and wind conditions, then 7,, = 1. In these cases only, Equation (5) =
Equation (3).

The second option involves applying the SENEM model [13], as defined by Equation (6),
where the propulsion system efficiency, n;, was considered as a variable value, and wind direction,
wind speed, wave direction, and wave height were included. However, the influence of current was
obviated by conducting round voyages and averaging the results for opposite directions.

This model takes into account and quantifies all the variables related to air and sea
meteorological conditions, the state of maintenance of the hull and propeller, and the performance
of the propulsion system. All of these variables have a direct influence on the power delivered by
the main engines.

Because this new model significantly reduces the uncertainties that currently limit confidence
in the emissions inventories of ships, its application is a novelty of this study (Equation (6)).

P transient
3 [/Veransient+ AV n
P ttransient transient+="Ywind and waves+AVfou“-,,g +AVeurrent
ref (6)

tre f Vre f

nj
where:

AVyind and waves = Speed loss due to wind and waves;

AVfouiing == Speed loss due to fouling;

AV yrrentDifference between speed on the surface and speed over the sea bottom;
7 = Efficiency of the propulsion system.

The study was performed in two directions, both taking and not taking into account the
meteorological conditions and influence of the propulsion system.

The SENEM model [13] uses the Kwon method to predict speed loss due to added resistance in
abnormal weather conditions (irregular waves and wind). This model was applied to the same
ships analyzed in this study in 2017, and a value of n,, =0.95 was used for the worst weather
conditions; this is the same value used to simulate bad weather conditions in this study.

For medium-sized, medium-speed ships such as the Ro-Pax ships in this study, we used +=
3.5[22].

The value of 7; (propulsion system efficiency) can be calculated using 1 as a basic value, which
corresponds with the maximum efficiency value—usually 60%. From the curve obtained from the
supplier, the value of 1; depends on the speed of the ship.
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Thus, 7, is the efficiency of the propulsion system (equation of the type y = a + bx?, where y is
the efficiency of the propulsion system and x is the speed of the ship).

Because the same ships were studied as in the SENEM model used for validating the model,
and a value of n; = 0.85 was used for the worst conditions (mode of maneuvering near port), the
same value was used for this study.

In this method, the power will depend on 7; and wr:"—s;m and therefore, Pyransiene Will have a
re,

double dependence on the speed of the ship.

For this study, only the (t”’:ﬂ) * parameter was taken as a constant value.
ref

The weather impact parameter aims to quantify the additional power requirements of the
engine in realistic operating conditions. Based on other publications [23], a value of ,, = 0.95 was
used to simulate bad weather conditions.

The frictional resistance of the hull depends on the wetted area of the hull and on the specific
frictional resistance coefficient. Friction increases with fouling of the hull surface, e.g., due to the
growth of algae, sea grass, barnacles, and other matter. An average increase in total resistance of 9%
(constant over time) was applied for all ships [12]. Another study [24] showed that a daily
consumption increase of 10% was induced. In Equation (6), a value of n = 0.98 was used.

Because all of the ships analyzed are propelled by a waterjet system, the effect of the
propeller’s fouling condition, defined in Equation (5), was not taken into account.

Finally, when all the efficiency parameters are defined, Equation (6) shows the global efficiency
(ng) for the worst weather, hull, and performance propulsion system conditions:

1y =0.85x0.95x0.98=0.79

The fuel consumption and emissions were calculated as a product of the number of round trips
(2700 in this case), sailing time per round trip, engine size, engine load factor, and energy
consumption/emission factor.

2.1.2. AE Power

The auxiliary power demands vary depending on the mode of operation (i.e., cruising,
maneuvering, at berth).
Two ways were used to calculate the energy consumption and emissions for auxiliary engines.

Ships at Sea

When the ships are at sea, the power delivered by the AE depends on the type of ship and the
navigation mode. For the case of fast ferries, Table 1 shows the delivered power values for each
mode; the LF applied was obtained from the Starcrest Vessel Boarding Program [25].

Ships at Berth

In the case of ships moored at berth, the AE provides the energy they need for moving ramps
inside the hold, the refrigeration of containers of goods, air conditioning of the passages, and
interior lighting. In this case, energy was only required for interior lighting, and Equation (7) was
used.

DE =BT x (Paelivered,) x EF (7)
where:

DE: Daily emissions (g);

BT: Berthing time (24 h);

Paciiverea: Average power delivered by the AE for each ship (kW);
EF: Emission factor for the pollutant studied (g/kWh).
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The emissions during the lockdown were calculated as the total emissions from six ships at
berth per day multiplied by ninety days using the bottom-up method according to Equation (5),
taking into account that the six ships were berthed for 24 h every day for 90 days. Paclivered is
described in Table 2 as Power(kW).

Table 2. Total emissions by day and during the COVID-19 lockdown (90 days) of each pollutant
from the auxiliary engines (kg) of ships at berth in Algeciras Port.

Ship Power CO: CH: N:O NMVOC  CO SOx NOx PM
Type (kW)
TR 2959 003  0.132 0.042 0061 1048 47.65 16
14402 22,429 0.272 1 0318 0.46 79.43 34213 1148
40! 623 00075  0.027 0.009 0.0129 22 10 0.33
B T 248 027 0.972 0324 0.46 79.2 360 11.88
c 0! 654 0.008  0.029 0.0099 0.013 23 105 0.35
10802 16,808 02 0.745 0.254 0.33 59.11 269.8 9
451 701 0.0085 0.031 0.01 0.014 248 1128 0.37
D 3s0: 21493 026 095 0.30 0.429 76 346 1134
‘ 0! 654 0.008  0.029 0.0099 0.013 23 105 0.35
12002 18,704 0.228 0.83 0.283 0.37 65.8 300 10
40! 623 00075  0.027 0.009 0.0129 22 10 0.33
Fo60: 1962 0.236 0.85 0.283 0.4 69.3 315 104
TOTA'; Daily 6214 00755 0275 1.84 252 21.96 99.93 3.33
TOTA'; Daily 1)) 486 1.466 534 15 20.6 42838 1932.9 64.1
TOTAL! 559,260 6.80 24.75 16630 22732 19764 899370  299.7
TOTAL? 10,933,740 1319 4806 1350 1854 38592 173961 5769

! During the COVID-19 lockdown. 2 Normal conditions.

For the second case—ships operating in waters around the Strait of Gibraltar —the SENEM
model was applied through simulation.

2.2. Emission Factors

Finally, the total emissions (in g) of each pollutant of interest were obtained by multiplying the
energy consumption (kWh) by the EF. Table 3 shows the values for all types of fuel used in these
kinds of ships [26].

It is very important to take into account that while mass emissions tend to decrease as vessel
speeds and engine loads decrease, emission factors increase. Thus, the EF is not a constant value
because it depends on the main engine load factor; for ME load factors of less than 20%, Equation
(8) (Table 4) was applied [10]:

y=axLF>+Db (8)
where:
y = emissions in g/kWh;
a = coefficient;

b = intercept;
x = exponent (negative).

Table 3. Typical emission factors for a range of engines and fuel types (g/kWh) (Goldsworthy and
Galbally, 2011). While ships were at berth during the pandemic, only marine diesel oil (MDO) was
used.

Engine Type Fuel Type EMISSION FACTORS (g/kWh)
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CO: CO SO« NOx PMw PM:s

MSD Main HFO 6593 11 115 14 1.5 146
MSD AUX HFO 7026 11 123 147 15 146
MSD AUX MDO 6614 11 22 139 038 035

Table 4. Factors from Equation (6).

Pollutant Exponent Intercept(b) Coefficient (a)

PM 15 0.25 0.0059
NO« 15 10.45 0.1255
(€() 1.0 0.15 0.8378
HC 15 0.39 0.0667

3. Results

The results were analyzed in two ways: ships at berth in the port of Algeciras and ships sailing
through the Strait of Gibraltar in a “no pandemic” case.

In the first case, Table 2 shows the total daily emissions over the 90 days of the COVID-19
pandemic for all the pollutants studied, both while the ships were at berth in the port of Algeciras
and under normal conditions (no pandemic) by using the data of the power delivered based on LF
values from the Starcrest Vessel Boarding Program. The results for all the pollutants analyzed are
based on the emission factor values from Table 5 [27].

Table 5. Emission factors in units of g/lkWh (marine diesel oil used).

CO: CH: N0 NMVOC CO SOx NOx PM
649 0.008 0.029 0.4 054 23 105 0.35

Figure 1 shows the actual power and energy delivered by the ME, which were obtained per
round trip in cruising mode, the mode of maneuvering near port, and the mode of maneuvering
into the port, respectively. Equation (5) was used.

Energy delivered per round in each mode
kWh

10,927
10,577 !
10,350 9967

9439

6945

3551

3147

2738 2731
2083 2360

101 I159 I 88 I 77 I101 I112
A B C D E F

Ship type
B Manoeuvring near port B Manoeuvring into the port

B Cruising
Figure 1. Energy delivered from the main engine (ME) (kWh) per round trip, and mode.

Figure 2 shows the energy consumed by the AE for all modes per round trip, taking into
account the average for each navigation mode, with data from on board and Table 1.
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Figure 2. Energy delivered from the AE (kWh) per ship, round trip, and mode.

Figure 3 shows the total energy consumption per round trip for both the ME and AE.
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Total energy consumption by ME and AE per round trip
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Figure 3. Total energy per round trip in calm conditions for the ME and AE (kWh).

Figure 4 shows the total energy consumption per round trip during the pandemic for heavy
fuel oil (HFO) and marine diesel oil (MDO), calculated using Equation (5).
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Figure 4. Total energy consumption during the pandemic (90 days) by ME and AE.

Figure 5 shows the total energy consumption during the same time for the ME and AE (kWh),
taking into account the worst weather, hull, and performance propulsion system conditions. In this
case, Equations (5) and (6) were used.

179



Eficiencia energética en el transporte maritimo.
Influencia del estado funcional de los motores térmicos.

Sustainability 2020, 12, x FOR PEER REVIEW 12 0f 16

Total energy consumption during PANDEMIC for ME and AE taking into
account the weather conditions, hull and performance propulsion system
conditions
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Figure 5. Total energy consumption during the pandemic for ME and AE taking into account the
weather, hull, and performance propulsion system conditions”.

Table 6 shows the decrease in total emissions due to domestic shipping traffic not sailing
around the waters of the Strait of Gibraltar during the 90 days of the pandemic under normal
conditions.

Meanwhile, Table 7 shows the decrease in total emissions (tons) due to domestic shipping
traffic not sailing around the waters of the Strait of Gibraltar during the 90 days of the pandemic,
taking into account the worst weather, hull, and performance propulsion system conditions.

Table 6. Decrease in total emissions (tons) due to domestic shipping traffic not sailing around the
waters of the Strait of Gibraltar during the pandemic (90 days).

TYPE Fuel Type CO2 CO SOx NOx PMw PMg:s
ME (HFO) 24925 42 435 529 57 5.5
A AE (HFO) 20078 03 35 4.2 0.4 0.4
AE MDO) 1289 02 04 2.7 0.1 0.1
ME (HFO) 41189 69 718 875 94 9.1
B AE (HFO) 3528 06 62 7.4 0.8 0.7
AE MDO) 1929 03 06 4.1 0.1 0.1
ME (HFO) 3416 57 596 725 78 7.6
C AE (HFO)  317.6 05 56 6.6 0.7 0.7
AE MDO) 2122 04 07 4.5 0.1 0.1
ME (HFO) 37922 63 66.1 805 86 8.4
D AE (HFO) 288 0.5 5 6 0.6 0.6
AE MDO) 2054 03 07 4.3 0.1 0.1
ME (HFO) 42367 7.1 739 90 9.6 94
E AE (HFO)  375.6 06 6.6 7.9 0.8 0.8
AE MDO) 2357 04 08 5 0.1 0.1
F ME (HFO) 40854 6.8 713 868 93 9
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AE (HFO) 28438 0.4 5 6 0.6 0.6
AEMDO) 1875 04 06 3.9 0.1 0.1
TOTAL ME 18,3495 37 3862 4702 504 49
TOTAL AE 67739 49 357 625 45 44
TOTAL 25,1234 419 4219 5327 549 534

Table 7. Decrease in total emissions (tons) due to domestic shipping traffic not sailing around
waters of the Strait of Gibraltar during the pandemic (90 days), taking into account the worst
weather, hull, and performance propulsion system conditions.

TYPE CO2 CO SOx NOx PMi PM:s
TOTALME 23,2272 46.83 488.86 5951 6379 62
TOTALAE 67739 49 357 625 45 44
TOTAL 30,001 5173 524.56 657.6 6829 66.4
Finally, Tables 8 and 9.« r«s compare the results of this study with others from the literature
[16,17] for domestic passenger traffic only.

Table 8. Decreases in total emissions found in two published studies [16,17] and this paper (tons).

Publications CO: co SOx NOx PMuo
Moreno 90 days 237,786 32525 2456.5 62315 2010.25
Nunes 90 days 285,950 81.31 614.12 1557.87 502.56
COVID-19 30,001 51.73 52456 657.6 68.22

Table 9. Results from two published studies [16,17] and this paper in the case of one year of the

pandemic.
Publications CO: CO SOx NOx PMu
Moreno (2015) 951,145 1301 9826 24,926 8041
Nunes (2017) 1,143,800 19694 9976 20,640 2597.2

COVID-19 (Simulated 2020) 120,004  206.92 2098.24 2630.4 273.16

4. Discussion

This article presents the results of the study that the authors performed in the port of Algeciras
and the Strait of Gibraltar (Spain), which covered six Ro-Pax ferries propelled by waterjet systems
operating over the course of 90 days. The total emissions from the Ro-Pax ships over 90 days of the
COVID-19 pandemic were compared with those emitted under normal conditions.

The emission values from ships at sea decreased substantially during the COVID-19 pandemic.
We calculated decreases of 10% for CO2 compared with Nunes’ study [17] and 12% compared with
Moreno’s study [16], both of which were conducted before the COVID-19 pandemic. For the
remaining pollutants, the differences show similar values.

In the case of ships at berth, the differences are greater, with emissions up to 95% lower. This is
because when ships are at berth, there is no energy consumption due to the movement of ramps,
refrigeration of containers of goods, air conditioning of the passages, etc.; only interior lighting is
used.

In the case of ships in all navigation modes, when the propulsion system efficiency, wind
direction, wind speed, wave direction, and wave height were considered as variable values, the
values found were up to 17% higher for most of the pollutants emitted compared with those under
calm conditions. The authors’ own model was applied for the first time in this study.

Taking into account all the international traffic around the Strait of Gibraltar, the results show
a 12% drop in the pollutants emitted by ships as a result of six ships being docked. Meanwhile,
considering all domestic traffic and not only passenger traffic, the decrease in emissions found was
51%.
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A study from the European Maritime Safety Agency (EMSA) [28] showed a traffic density map
for all the ships, tankers, cargo vessels, and passenger ships in European waters in October 2019
and October 2020. The main conclusion was that traffic in and around EU waters was not heavily
affected, apart from the decrease in the number of passenger ships.

5. Conclusions

This study showed that in the port of Algeciras, there was no increase in emissions even
though ships were continuously docked during the lockdown (90 days). This is because the energy
required by their auxiliary engines is very low when the ships are at berth in comparison with
when they are in an operating mode.

For the ships sailing in waters around the Strait of Gibraltar, the results obtained suggest that
domestic traffic through the Strait of Gibraltar has great importance for both energy consumption
by and emissions from maritime transport. As a result of only six Ro-Pax vessels being inactive, the
emissions of some pollutants decreased by up to 12% when taking into consideration all the traffic
around the Strait of Gibraltar.
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of obtaining the data needed for better energy management, and a method that can be applied to any type of ship.
The case study was carried out on Ro-Pax ships, comparing these four different methods through the application
of a bottom-up integrated system approach. The study describes in detail and applies the most complete meth-
odology for calculating energy consumption and emissions during cruising, operating in a Speed Reduction Zone
(SRZ), manoeuvring and berthing.

Application of the new improved method proposed in this paper could be the first step in implementing opera-
tional measures for detecting both abnormal high emissions and abnormal fuel consumption. The application of
this method does not, in itself, reduce fuel use or improve efficiency, but it should be the necessary first step to
establish uniform operational measures that will improve the management of energy on board ship and monitor
accurately the performance of the fleet.

1. Introduction

Shipping-related emissions are one of the major contributors to
global air pollution, especially in coastal areas (Viana et al., 2014).
These emissions contribute significantly to air pollution in the vicinity
of harbours (Eyring et al,, 2010); another significant finding is that
over 70% of total ship emissions can spread up to 400 km inland. They
can also cause an increase in the levels and composition of both partic-
ulate and gaseous pollutants, as well as the formation of new particles,
in densely populated regions (Gonzalez et al., 2011).

It is estimated that particles emitted specifically by ships caused
around 87,000 cardiopulmonary and lung-cancer deaths each year
worldwide (Winebrake et al., 2009). This atmospheric pollution has
particularly strong and consistent associations with both mortality
and morbidity, and with respiratory infections and asthma in young
children (WHO, 2012). Caiazzo et al. (2013) estimated that shipping
contributed 3500 premature deaths from PM, 5 and O3 pollution across
the US in 2013, while Huan et al. (2016) estimated 14,500-37,500 pre-
mature deaths per year due to shipping across East Asia. The WHO in
2013 considered that the relationship between PM emitted as primary
pollutants and deaths produced must be expressed as a supra-linear
function, whereas other authors (Penn et al., 2017, Krewski et al.,
2009 and Lepeule et al., 2012) assume this relationship to be a linear
function.

In this study, the origin of these pollutants emitted is essentially the
combustion of fuel by the ship's engines. A detailed analysis is made of
four existing methods and a new method is proposed, that will provide
the operators of a ship with quantified information on the pollutants
emitted by the ship in real time, so that they may also be aware of the
number of deaths that may be produced by this pollution.

The International Convention for the Prevention of Pollution from
Ships (MARPOL), Annex VI Regulations for the Prevention of Air Pollu-
tion from Ships (which includes 18 regulations, from application to
fuel oil availability and quality), was established by the International
Maritime Organization (IMO) as the global strategy for mitigating ship-
ping emissions (Ling-Chin and Roskilly, 2016); it defines the methodol-
ogy to be used for recording the energy and emissions inventories of
ships. However, the issue of how best to calculate a ship's emission in-
ventory is much debated, and contradictory papers have been published
over the last ten years (Durdn-Grados et al, 2018).

In the present study, the authors propose a new method based on
the other four which removes all of these uncertainties, since it is
based on a bottom-up method, it applies an original approach to esti-
mating a ship's energy consumption and emissions from its operations
each day during each voyage, using operational data, and it gives calcu-
lated emissions of greenhouse gases (GHG's) and particulate pollutants,
instead of analyses carried out using calculations of generalised mari-
time activity for categories of ships. The proposed method will also be
useful for application in the new concept of the Monitoring, Reporting
and Verification (MRV) of emissions by Maritime Transport (MRV
Shipping Regulation, 2015).

© 2018 Elsevier B.V. Al rights reserved.

This proposed method removes the uncertainty attributable to the
use of fuel oil consumption average values and represents a substantial
improvement in the reliability and accuracy of aggregate data on ship-
ping activity, energy demand and emissions. Four different methods
and equations for calculating energy consumption (possibly using oil
flowmeters by consumers) and emissions have been studied and com-
pared, and the results are used to propose an original method that can
be applied to all types of ships. The validity of fuel consumption should
be compared on a periodic basis through comparison with the fuel fig-
ures derived from flowmeters (if available) and tank soundings. The
ship operator's maintenance records should provide guidance on com-
parison frequency.

As an illustrative case study, the existing and proposed methods
have been applied to a Ro-Pax ship operating in the waters of the Strait
of Gibraltar (Spain), no shallow waters and no ECA (Environmental
Control Area) transit.

The proposed models are based on theoretical emission factors like
the other inventories published to date, but operators are able to per-
form on-board tests to calculate the deviation between the theoretical
and actual emission factors. Furthermore the method proposed here
calculates the fuel consumption for each category of ship's speed.

Given that the models of Krewski et al. (2009) and Lepeule et al.
(2012) use a direct relationship between mortality and the precursor
pollutants (NOx, SOx and PM), in tons, emitted by ships, each shipping
zone and type of shipping activity requires careful analysis, because the
emission impacts of specific ships and specific routes differ quite signif-
icantly and will depend on a range of factors: route distance, ship capac-
ity, service speed, engine power, average work load, type of fuel used,
and fuel consumption.

This clearly suggests that each type of maritime transport service has
to be evaluated individually (Jalkanen et al., 2009); and that is the ap-
proach taken here.

In order to measure as precisely as possible the amount of pollutants
emitted to the atmosphere and, given the proximity to the coastal area
in which the pollutants are emitted (in the case study the ships always
travel in fixed lanes, no further than 13 nm from each port), the results
from applying the proposed methods may help to define the air quality
model in the study area. This is because, in the case of Maritime Trans-
port, such assessments are based on air quality dispersion models in
which the amounts of primary pollutants (CO,, NOy, SOy, CO and PM)
that are emitted directly into the atmosphere are calculated by a
bottom-up approach (inventories compiled from ship activity records
and activity-based emission factors for different ship types); these
data serve as the main input for the models (Matthias et al., 2010).
The problem is that both air quality models and ships' emission inven-
tories present many uncertainties. The method proposed in this study
reduces scientific uncertainties in respect of emissions inventories and
may help to define the air quality model in the study area more
precisely.

Regarding our case study, the significance of this type of shipping ac-
tivity in this area is clearly evident from the total fuel consumption by
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maritime traffic in the Strait of Gibraltar: in 2007 it amounted to
290,000 t. Domestic traffic of Ro-Ro and Ro-Pax ferries accounted for
46% (134,810 t consumed) of this, and only while operating in cruising
mode (Moreno-Gutiérrez et al., 2015).

Four energy and emission calculation methods were studied and
compared for a series of complete individual voyages of a Ro-Pax ship
in the Strait of Gibraltar, from leaving dock at the Port of Algeciras
(Spain) to docking at the Port of Tangier (Morocco). The study took
into account the ship's cruising speed, its reduced speed near to port,
and the low-speed manoeuvring in port and berthing stages. The influ-
ences of currents, waves, wind, hull/propeller fouling, trim, cargo load
and propulsion system efficiency (from the on-board database) were
used for the application of the IMO method.

This could be the first step for monitoring accurately the perfor-
mance of the fleet; it could, for instance, detect abnormal high emitters,
thus providing information to the relevant authorities on the possible
installation of equipment tampering and poor durability of pollution
control systems fitted to the ship. This topic has been proposed by the
European Commission for research in its H2020 projects.

2. Methodology
2.1. Description of the method

The so-called bottom-up, or activity-based method, was used in this
study. The object of this method, applicable to all types of ship, is to es-
timate the emissions of each main pollutant by a particular ship, on a
day-by-day basis, by accurately calculating its energy consumption.
The method needs information on the ship's characteristics (vessel
type and size, engine type, fuel type, total power installed and 100%
MCR for main and auxiliary engines.) and movements, as well as the
corresponding fuel consumption figures and emission factors. The ap-
proach allows many possible variants, mainly depending on how the
set of inputs is obtained and what models or other assumptions are
used (David Segersson, 2013). In this case study, only data from the
Ro-Pax Noon Report completed on board was used, and no AIS data
was used. To date all models of emissions inventories previously pub-
lished have used the AIS system that has many uncertainties (Smith
et al, 2014), Table 1.

The method proposed by the authors uses the Goldsworthy and
Galbally (2011) method for calculating Emission Factors, the Jalkanen
et al. (2009) calculation for Specific Fuel Oil Consumption, the Basic
Principles of Ship Propulsion (2012) model for defining a ship's power
and speed relationship, and the IMO method for the calculation of actual
main engine power. This method guarantees the highest level of data
consistency and tries to serve as a first step towards a regulation on
emissions reduction and can only be guaranteed if emissions data is
easy to collect, survey and verify.

The data for previous years are unreliable due to uncertainty stem-
ming from the ship activity data, essentially because of the lack of

Table 1

Comparison between uncertainties from using the AIS system and the new method proposed.
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satellite AIS data. Therefore that activity data has not been used in this
study, because better information is available from the ship's Noon Re-
ports (Daily on-board data sheet), Table 1.

Three primary sources of emission can be found on a ship: the main
engine (ME), the auxiliary engines (AE) and the thermal boilers. The
emissions from the boilers are the least significant and depend heavily
on their size and the extent of their use. On container vessels, boilers
are usually used for auxiliary hotel loads, whereas on crude oil
lightering vessels the boilers are used when discharging the crude oil.
Given that an oil boiler is not used on board the ship in the case studied,
only energy consumption and emissions from the main and auxiliary
engines, are quantified in this study.

Energy consumption and emissions from the main propulsion en-
gine(s) ME(s) vary as a function of the engine's rated power output,
load factor and build year. The main engine power output and load fac-
tor vary over time as a result of the ship's operational mode (e.g. at
berth, anchoring, manoeuvring, reduced speed mode, cruising mode)
(Aldous et al., 2013).

The bottom-up model applied in this study calculates these specifics
(main engine power output and load factor) for each operational mode
of the ship and for each trip. Energy consumption and emissions by the
AEs vary as a function of auxiliary power demand (typically changing
with each vessel operating mode), auxiliary engine rated power output,
load factor and the engine build year.

Because the voyages in both directions (opposing) were taking place
over short periods of time, the wind direction, wind speed, wave direc-
tion and wave height were not taken into account.

This study first calculates sea transport emission factors for GHG and
pollutants (CO,, CO, NO,, SO,), and PM emissions, as well as fuel con-
sumption. In this case, a specific Ro-Pax ferry serving the sea routes
connecting mainland Southern Spain and Northern Africa was studied
over a period of 2 months in 2017. It provided results from the applica-
tion of four different methods (EPA, 2000; Smith et al., 2014; Basic
Principles of Ship Propulsion, 2012 and Jalkanen et al., 2009). Based on
these methods, a new method has been proposed by the authors,
which is a combination of all four. The quantity of fuel consumed was
compared with data from on-board records. Because the fuel consump-
tion data is obtained from changes in tank levels, the results for the four
methods show differences greater than 20% compared with the calcula-
tion using the new method proposed. Thereafter, the overall total levels
of COy, CO, NOy, SOy and PM emissions and fuel consumption are calcu-
lated per voyagej/trip.

The study was carried out on four different operational modes of the
ship studied, for each complete voyage from/to each Port:

1. Cruising (for between 0.98 and 1.25 h, on-board database).

2. Slow steaming, in Speed Restriction Zones (1 mi at 12 knots,
on-board database).
3. Manoeuvring into port (0.22 h at 9 knots, on-board database).

Uncertainties, quoted from Third IMO
GHG Study, 2014

Proposed model

The uncertainties (particularly AIS data) remain, particularly in the estimation of the total
number of active ships and the allocation of ships or ship voyages between domestic and

international shipping.

In cases where data from AIS are missing, values are estimated either from interpolation or by

referencing another publicly available data source.

It has recognized several ships for which there is no corresponding IHSF and activity data.

The use of the models proposed in this paper removes any uncertainty
attributable to the use of average values from AIS data.

No missing data in this study

This problem is not possible in this proposal because only on-board data are

Ships from domestic traffic are included in all emissions, but with high uncertainty because their used

technical characteristics cannot be given.

The environmental conditions are not reflected to their full extent in the AlS-based modelling. It
fails to take into account that the fuel consumption and emissions can easily double or triple in

strong wind/bad weather conditions.

All the models proposed here take into account weather conditions and the
condition of the ship's hull and propeller (data from on-board).

Uncertainty level (10%) within the Monitoring Plan for fuel oil by manual

Not applicable in this study
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Arrival at and departure from berth (0.083 h at 3.1% LF/0.083 h at
3.9% LF, respectively, on-board database).

Average time per voyage: 2 h 10 min

Average distance per voyage: 18.5 mi

Number of voyages analysed: 405

Number of voyages per year: 2,400

The on-board database (from the Noon Reports) includes the follow-
ing parameters:

+ ACTUAL SPEED FOR EACH MODE

* MAXIMUM DESIGN SPEED at 100% MCR: 19.2 knots

» MAXIMUM DRAUGHT FOR FULL LOAD [m]: 5.570 m

» DRAUGHT FOR EACH MODE [m]

» DWT: 4030 t

» VOYAGE DISTANCE SAILED

» SPECIFIC FUEL OIL CONSUMPTION (SFOC) BASE: 0.213 g/kWh and
0.210 g/kWh for RO and MDO respectively. Depending on the voyage
stage, both values will be used as the base for the application of
Eqs. (6) and (7).

« SPEED OVER GROUND FOR EACH MODE

* SPEED THROUGH THE WATER FOR EACH MODE

» TOTAL INSTALLED POWER Main engines (2 x 5850 kW, 100% MCR)
and auxiliary engines (2500 kW, 100% MCR)

» TIME IN PORT

* TIME SAILING (Cruising, reduced speed, manoeuvring, arrival and
departure)

TYPE OF FUEL FOR EACH SITUATION: as stated in the on-board
design guide, the type of fuel used is RO for the main and auxiliary
engines and MDO for the auxiliary engines (only in port). As stated in
the on-board database, 1978 kg of HFO and 168.5 kg of MGO were con-
sumed in each trip.

Statistical data values have been inserted in Tables 20 and 21. The
sample size was 160.

The bottom-up method usually provides an initial per-ship estima-
tion of observed activity, energy consumption and emissions, but only
on ships that appear concurrently in both the IHSF and AlS databases.
This method combines activity data (derived from AIS and LRIT raw
data sources) and technical data (derived from IHS, see Eqgs. (1) and
(2)). This method has several uncertainties. Our main aim is to reduce
these uncertainties by applying explicit quality control to calculate
fuel use and emissions using the technical details of each specific vessel.

One significant uncertainty is the calculation of the LF of the ME (see
Eq. (3)), a second concerns the equations used for calculating fuel
consumption (see Eqs. (6) and (7)) and a third is the value of the EF
(see Eq. (8)) used for calculating the total emissions per pollutant.
Both parameters are taken as constant values in most previous studies
but in actual fact, they both depend on the specific LF, of both the ME
and AE.

One important contribution of the proposed method to reducing
uncertainty is the direct observation of activity data for each individual
vessel, e.g. speed and draught.

Table 2
Comparison between all the methods.
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On this point, the power output of the main engines is dependent on
the propulsion speed of the ship (Eq. (3)), under the assumption that
friction parameters are ship-specific constants. It should be noted that
this method only requires knowledge of two parameters: power and
ship speed at 100% MCR from the on-board test. However, Jalkanen
et al. (2009) also introduce a safety margin of 0.5 knots to account for
ship speeds, as recorded in the AIS (see Eq. (4)), that sometimes exceed
the stated maximum. In the study described here, it was not necessary
to use the AIS data because the Noon Report was used, as already stated
in this methodology section. The Noon Report data represent a low
resolution dataset (the sampling frequency is approximately every
24h) from whichitis possible to extract the principal variables required
to define a ship's performance in terms of fuel consumption. Further-
more, a ship's actual performance needs to be measured in order to
assess the fuel savings that may be achieved from management and
technological interventions (Trozzi and de Lauretis, 2013), Table 2.

The methodology used here calculates the total emissions and
energy consumption by summing the emissions on a trip-by-trip
basis. A single trip was considered to be from when the ship was at
berth in the port of origin (A), up to the time of its departure from the
port of destination (B). The energy consumption and the emissions
are expressed as follows:

* During docking, manoeuvring, departure from port A

* During docking, manoeuvring, arrival in port B

* During manoeuvring into port A

* During manoeuvring into port B

* During slow steaming, in SRZ zone on leaving port A

* During slow steaming, in SRZ zone on approaching port B
* During cruising

The same sequence from Port B to Port A was also analysed.
2.2. General equations to use

The use of configurable expressions makes the emission calculations
very flexible. For most users, the expressions already provided in the
system will be the ones they use for the calculations. It should be
noted that the methods currently used have been chosen based on the
available input data.

Egs. (1), (2) and (3) have been used in all the ship energy and
emissions inventories published to date. This approach is consistent
with the methodology proposed by the EEA (Trozzi and de Lauretis,
2013) and the methodology outlined by the U.S. EPA-420-R-10-013
(2010). Both methodologies usually require use of both the AIS system
to calculate the activity time and the Lloyd's Register (IHS Fairplay) data
for the ships' characteristics (Andersen et al,, 2005).

InEq. (1), ME signifies the Maximum Continuous Rating (MCR) for a
main engine when an energy and emission inventory is applied, for a
specific zone. This data is extracted from the IHS Fairplay for each
ship. The problem lies in knowing or calculating the LF value. Although
a ratio of 80% at sea to 20% while manoeuvring is common in the

Method  Power delivered SFOC Emission factor Relation-ship between speed and
power, n
EPA Puansient = Py (&vm)" Constant value depending on the type of engine ARB, ENTEC (2002) Constant value,n =3
IMO N ’4 & 5 Variable (Eqgs. (6) and (7)) IMO Constant value,n =3
Prransient = —— 55—
Jalkanen Prransient = £p * Pinstalled (d%)" Variable (Egs. (6) and (7)) ENTEC (2002) Constant value,n = 3
MAN Prransiens = P1 [yk,ﬁm)" Constant value depending on type of engine NA Variable depending on the type of ship
Proposed P sy 3 o Variable(Egs. (6) and (7)) Compilation of ARB, ENTEC (2002), Variable depending on the type of ship
— 4 - N -

Prransient = T M1

EMEP/EEA and IPCC
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literature [EMEP/EEA, 2016, in Eq. (3) most authors suggest thatn = 3
be used for all types of ship and for all types of operating mode.

Ina previous study (Basic Principles of Ship Propulsion, 2012), it sug-
gested that the exponent “n” should be expressed as a variable value
that depends on the type of ship when a propeller is used as the propul-
sion system. The use of Eq. (4) makes sense if the AlS system is used but
it is not recommended when Noon Reports are used, given that ship
speed is data collected on-board and in real time.

Eq. (5) from the Smith et al. (2014) introduces additional parame-
ters (draught, propulsion efficiency due to weather, and the modifica-
tion of propulsion efficiency due to fouling) for the calculation of the
transient power when the ship is propelled by propellers, but it also
uses the constant value of n = 3.

If more detailed information about a ship's characteristics is avail-
able, it is evident that more specific expressions that make use of this
should be implemented in order to improve the calculations. An exam-
ple of this would be to include dependency on engine load in emission
factors for pollutants (Eq. (8)) and specific fuel consumption
(Eqgs. (6) and (7)), both of which are taken as constant values in the
existing methods.

The method proposed in this paper uses Eq. (5), taking into
account that “n” is a variable value which depends on the type of
ship. All the variables shown in this equation can be taken from
on-board data.

2.2.1. Calculation of energy consumption

Energy = g [(ME.LFyz SFOC) + (AE.LF 4¢.SFOC)] 1)

where:

D (miles): Distance that the ship travels within the study area

v (knots): Average speed of the ship

Activity time: (2)(hours)

ME (kW): Maximum continuous rating (MCR) for a main engine.
LFyg(fraction): Load factor for a main engine as a fraction of the MCR
AE(kW): Maximum continuous rating (MCR) for an auxiliary engine
LF;g(%): Load factor for an auxiliary engine as a fraction of the MCR

2.2.2. Calculation of total emissions

Emissions = [(ME Energy).EF g + (AE.Energy).EF 4| (2)

where:

ME Energy and AE Energy(kWh) : ME. LFyzand AE. LFy; from Eq. (1)
EFyz (g[kWh]™"): Emission factor for a main engine, for the pollut-
ant in question (varies by engine type and fuel consumed rather
than by activity mode)

EF,(g[kWh]~"): Emission factor for an auxiliary engine, for the pol-
lutant in question.

2.2.3. Calculation of load factors
The general equation for calculating the Main Engine Load factor is
described in Eq. (3)

. . n

U=}Mpm!m=pl V"W'Si'f'" 3)
Py Vi

where:

P, and V; are power and ship speed respectively at 100% MCR from
the on-board test (Winebrake et al., 2009); Viransien: is actual ship
speed; Pyansient is the instantaneous power for calculation.
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n = the constant ship speed coefficient and represents the relation-
ship between speed and power. EPA-420-R-10-013 (2010) uses a
constant value of n = 3 for all types of ships.

However, the relationship between a ship's power and speed often
results in a higher power (n) than three. Usually, the relationship used
for estimating the LF for MAN Diesel and Turbo MEs (2012) is as follows:

« For large, high-speed ships such as container vessels: n = 4.0.

* For medium-sized, medium-speed ships such as feeder container
ships, reefers, Ro-Ro ships, etc.: n = 3.5.

« For low-speed ships such as tankers and bulk carriers: n = 3.2.

Since this study was designed for a Ro-Pax ship, a value of n = 3.5 is
used.

224, Calculation of power transient
Jalkanen et al. (2009) proposes Eq. (4) to calculate the power tran-
sient of the main engines (STEAM method)

i)' @

Prransient = €p * Pingtalled (Vde o+ Vagiy
sign s

where:

Pinscattea is the total installed power (kW) of the main engine(s), and
Vaesign and Viqpery are the design speed and the safety margin (inmy/s),
respectively. The &, is assumed to be equal to 0.8, as the maximum
continuous rating of the engine is thought to be 80% of the total
installed main engine power (kW). In this equation, propeller effi-
ciency is considered to be a constant, as well.

However, as can be deduced from Egs. (3) and (4), the power that
the propulsion engines have to develop does not depend solely on the
speed, In addition to the transit speed there are other factors that influ-
ence the power that these engines must develop in order to achieve that
speed. Logically these other factors also influence both the fuel
consumption and the emissions released. These factors are those that
increase the resistance of the vessel to movement through the water
(Smith et al,, 2014), i.e. the following three factors:

* Increased draft and displacement.
* Worsening of weather conditions.
« Worsening of hull and propeller roughness (ie. fouling condition).

On this point, the Smith et al. (2014) proposes an Eq. (5) for the
calculation of the power transient of main engines, as follows:

Prransient =

where:

Py, Ve and t; are respectively the instantaneous (transient) power,
speed and draught at time t; Py, V4 ty are ship power, ship speed
and draught respectively at 100% MCR, from the on-board tests; 1,
is the modification of propulsion efficiency due to weather; 1 is
the modification of propulsion efficiency due to fouling; and n is
an index that represents the relationship between speed and
power, n = 3. This uses the Admiralty formula, which assumes
that power is related to displacement to the power of 2/3.

Given that the difference between speed through the water and
speed over ground were constant values, 1,, was considered constant,
as was the 7 value.
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For the input values, this modelling approach uses the position re-
ports generated on-board a ship each trip. The data from the 2011 re-
ports was extracted. This area of the sea is well represented in this data.

The energy consumption and emissions figures presented in this
paper are evaluated based on the four different models above.

2.2.5. Calculation of energy consumption
Eqs. (6) and (7) were applied in the calculation of Energy Consump-
tion.

SFOC : SFOCejative X SFOCpgse (6)
SFOCgefatve : 0.455 LF*-0.71 LF + 1.28 (7)
where:

LF: Load Factor, a value from 0 to 1
SFOC: Specific Fuel Oil Consumption
SFOCp,se: From design guide

2.2.6. Calculation of emission factors

Emission factors are used in conjunction with energy or fuel con-
sumption to estimate emissions, and will vary by pollutant, engine
type, duty cycle and fuel. Emission quantities are used to produce emis-
sion factors in g/kWh and/or grams of pollutant per gram of fuel con-
sumed. The baseline fuel for producing the bottom-up emission
factors is defined as HFO fuel and this has a sulphur content of 2.5%.

Internationally, there is no agreement about the values to apply to
the emission factors. For example, IPCC (2006) recommends emission
factors in its guidelines, the EU has the EMEP EEA (2016) data base
emission factors. On the other hand, the Starcrest Consulting Group
(2004), the European Parliament and Council (2010), Cooper and
Gustafsson (2004) and the EPA (2000) have published other values to
apply to the emission factors. A compilation of all of these
(Goldsworthy and Galbally, 2011) is shown in Table 3 for its application
in this study.

It is very important to note that the emission factor for each pollut-
ant and engine type, expressed in g/kWh (see Table 3), takes a constant
value when the ME loading is between 100% and 20%. For ME loadings
of less than 20%, Eq. (8) was applied, as follows:

y=allh™+b )
where:

y = emissions in g/kWh
a = coefficient

b = intercept

X = exponent (negative)

3. Results and discussion

The fundamental objective of this study is to reduce as much as pos-
sible the uncertainties that will exist in the emissions inventories of

Table 3
Method proposed: Emissions (total and by operating mode) by Main Engines (kg) for each
pollutant studied.

Mode €0, co SOx NOy PM;o PM;5
Cruising 37N 8.62 65.60 1131 9372 9.12
Speed reduction 238 0.56 410 7.06 057 057
Manoeuvring 621.14 14 108 186 1.44 15
Arrival 18.6 026 032 157 0.197 0.19
Departure 2286 0266 0397 154 0.18 017
At Berth - - - - - -
Total 46716 11106 81217 14187 11759  11.55

ships when they are calculated making use of the AIS for positioning
(i.e. changes in ships' positions over a known time period) and a data-
base of the characteristics of a ship's engines, including data of a ship's
characteristics when those of the engines are not known. Both of
these uncertainties are eliminated. However, there are other parame-
ters employed in this study that, in addition, use values closer to reality,
as can be observed in the results reflected in the tables.

In Eq. (1), which defines the energy consumption, there are two de-
cisive factors: the Load Factor and the specific fuel consumption. Since
the Load Factor of the Main Engines is related to the real instantaneous
power developed by these engines, the most precise possible definition
of this power will ensure that these calculations are as close as possible
to the true values, because normally the emissions inventories attrib-
uted to maritime transport are based on mean values of these load
factors.

For example, the Smith et al. (2014) utilizes a criterion to define the
Load Factor for the main engines, in the following way:

Speed Mode
Less than 1 knot At berth

1 knot to 3 knots Anchored
Greater than 3 knots

and less than 20% MCR  Manoeuvring

Between 20% MCR.
and65 %MCR Slow-steaming
Above 65 %MCR Normal cruising

With such wide margins as these, uncertainties in the values in-
crease very significantly. For example, Table 10 (Supplementary mate-
rial) gives values for the Main Engine's Load Factors ranging from 50
to 59.3% in the normal cruising operating mode: the Load Factor does
not reach 65%. In the case of manoeuvring, values are between 8.9 and
9.3%, not coming close to 20% which is taken as the average value
when the vessel is in the manoeuvring situation. These examples give
a measure of the importance of try to get as close as possible to reality,
and not resort to using average values. In the case of SFOC, the values
defined in the Smith et al. (2014) (0.215 g/kWh) were practically the
same as those employed in the present study. In this case, the SFOC
(Table 10) was calculated by applying Eqs. (6) and (7), based on
0.213 g/kWh and 0.210 g/kWh for HFO and MDO values respectively.
It can be seen that these values are variable depending on the load.
The Load Factor values were calculated based on the actual ship speed.

It can be seen from the above that the results for each pollutant and
each method shown in the tables and figures could vary significantly if
the mean values defined in the Smith et al. (2014) were employed.

Tables 3 and 4 show the results for Main and Auxiliary Engines total
emissions (kg) for each of the pollutants studied and for each of the
methods, including the proposed method.

Table 4
Method proposed: emissions (total and by operating mode) by auxiliary engines (kg) for
each pollutant studied (same as IMO method).

Mode 0, 0 SOx  NOx  PMy PMys
Cruising (HFO) 2857 045 5 597 061 06
Speed reduction (HFO) ~ 3513 0055 0615 0735 0075 3513
Manoewring MDO 16368 0272 054 344 0094 0086

HFO 17388 026 304 364 037 036
Arrival MDO 317 0052 01 066 0018 0016

HFO 3367 0052 059 07 0072 0069
Departure MDO 3088 0051 0.1 065 0017 0016

HFO 3281 005 057 068 007 0068
Atberth (MDO) 41337 068 137 868 023 021
Total 120082 1922 11925 25155 1556 1498

*Sample size: 160.

*Sample size: 160.
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Table 5
Specific fuel oil consumption by auxiliary engines (g/kWh), by operating mode, from each
of the four previous methods analysed.

Table 7
Total energy consumption (by main and auxiliary engines), by operating mode, from each
of the five methods analysed.

Mode Auxiliary engines specific fuel oil consumption (g/kWh) Total energy consumption (kg of fuel)
IMO EPA MAN Jalkanen Mode IMO EPA MAN  Jalkanen Proposed
method
HFO MDO HFO MDO HFO MDO HFO MDO Cruising 139435 145287 1348.73 1403.1 1366.75
Cruising 248 210 210 248 SRZ 95.068 92.834 7338 11644  105.68
SRZ 248 210 210 248 Manoeuvring MDO 54.7 51.96 5196 547 547
Manoeuvring 224 221 213 210 213 210 224 221 HFO  169.6 156.06 12326 17202 1696

Arrival at berth 224 221 213 210 213 210 224 221
Depart. from berth 224 221 213 210 213 210 224 221
Atberth 2137 210 210 2137

Tables 5 and 6 show the specific fuel oil consumption and the energy
consumption respectively for the AE, based on the LF (average values)
for each mode.:

« Cruising and RSZ modes (HFO): 15% of maximum continuous rating
(MCR).

* Manoeuvring, arrival and departure modes (MDO and HFO): 45% of
MCR.

* At berth (MDO): 60% of MCR.

The difference between the results of the different methods is be-
cause the Smith et al. (2014) and Jalkanen et al. (2009) methods use
Egs. (6) and (7), while the EPA (2000) and MAN Diesel and Turbo
(2012) methods use constant values for the SFOC.

Because the EFs have the same values for all methods, the results
maintain the same relationship between Delivered Power and Energy
Consumption. Table 7 shows the total Energy Consumption by Main
and Auxiliary Engines. The results shown in this table could be substan-
tially different if mean values had been used.

Tables 8 and 9 (Supplementary material) show the results of the
studies, carried out by Goldsworthy and Galbally (2011), that define
the EF values based on studies referenced in other articles (David
Segersson, 2013). Since most previous authors have taken the SFOC as
a constant value, and since the ship speed is taken from AIS data (with
its inevitable uncertainties), it can be deduced that the calculation pro-
cedure proposed is more exact than other calculation methods using
constant SFOC and Load factors.

Table 10 (supplementary material) show the Specific Fuel Oil Con-
sumption obtained by applying the equations from each of the five
methods analysed for Main Engines.

Table 11(supplementary material) shows results from Eqs. (1)-(5),
depending on the method applied. The biggest differences are seen in
Cruising and RSZ modes. The lowest values correspond to the MAN
and proposed methods, to which the same reasoning as for Table 6
can be applied.

Table 6
Energy consumption (kg of fuel) by auxiliary engines, by operating mode, from each of the
four previous methods analysed.

Energy consumption by auxiliary engines (kg of fuel)

MODE IMO EPA MAN Jalkanen
Cruising 96.85 81.82 81.82 96.85
SRZ 126 10,64 10,64 12,6
Manoeuvring MDO 54,7 51,96 51,96 54,7
HFO 5548 527 527 55.48
Arrival berth MDO 1059 10.06 10.06 10.59
HFO 10.74 1020 10.20 10.74
Departure berth MDO 1032 9.80 9.80 1032
HFO 1047 9.94 994 10.47
At berth, MDO (0.6 LF) 131.25 13125 131.25 131.25
Total 337.52 36837 368.37 337.52

*Sample size: 160.
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Arrival berth  MDO 10,59 10,06 1006 10,59 10.59
HFO 1832 16.23 1623 1832 1832

Departure MDO 10.32 9.8 98 1032 10.32
berth HFO 19.72 17.32 1732 1972 19.72

At berth, MDO (0.6 13125 13125 13125 13125 13125
LF)

Total 1903918 1938.384 1781.99 1936.46 1886.93

*Sample size: 160.

It can be seen that the ME power values on arrival in port and depar-
ture are consistent for all the methods. This is because constant LF
values were used. However, these ME power values vary depending
on which method is applied. In this case, the MAN method gives the
lowest value. This is because the exponent n = 3.5 was used while the
other methods used n = 3.

The proposed method shows the lowest value for cruising mode and
this value is very similar to that used in the MAN model for total ME
power. The small difference between the MAN Diesel and Turbo
(2012) and the proposed methods may arise because the MAN Diesel
and Turbo (2012) method does not take into account draught or propul-
sion efficiency (which depends on weather and fouling). The same rea-
soning can be used regarding the calculation of Energy Consumption.
Figs. 1 and 2 show the results from Table 11.

Tables 12 to 19 (Supplementary material) show the results for Main
and Auxiliary Engines total emissions (kg) for each of the pollutants
studied and for each of the methods, including the proposed method Ta-
bles 20 and 21 show the Statistical analysis of ME and AE energy con-
sumption and emissions, respectively.

Only the AEs use MDO fuel, and MDO is consumed during approxi-
mately 44% of the trip time. The rest of the time (56%), HFO fuel is
used. Graph 5 shows the comparison between emissions from the two
fuels. Even though there is only a minimal difference in the periods of
time when each fuel is used, the emissions of SOx, PM,, and PM, 5 are
up to 400% higher when HFO is used (Figs. 3-5).

Currently, there are uncertainties in bottom-up calculations of en-
ergy use and emissions by the world fleet of ships. These uncertainties
can affect the totals, the distributions among vessel categories and
also the allocation of emissions between international and domestic
shipping. One of this study's most important contributions to reducing
uncertainty is the explicit quality control applied by calculating fuel
use and emissions based on the vessel-specific on-board data (daily
Noon Reports). This is superior to the calculation methods described
in previous studies, which use average technical parameters. Another
important contribution to the reduction of uncertainty is the direct ob-
servation of activity data for each individual vessel (i.e. speed, draught,
etc.), aggregated per trip.

Other studies (Jalkanen et al., 2009; Smith et al., 2014 and Duran-
Grados et al., 2018) have estimated greater uncertainty from the
bottom-up method for previous years (2007, 2008 and 2009), with
the difference between these uncertainty estimates being attributable
predominantly to the change in AIS coverage over the period studied.
In the proposed method the speed of the ship, distance travelled and
time spent in each operating mode are measured and recorded on-
board in real time; therefore the uncertainties arising from the use of
the AIS system are also eliminated.

Another important contribution of this paper is that the analysis of
the ME load factor, specific fuel oil consumption and emission factors
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Fig. 1. Energy consumption by Main Engines, from each of the five methods: proportion of
total accounted for by each operating mode (percent). Correction: Departure from berth,
Arrival at berth.

is applicable to any type of ship. In this case study, they were applied to
an actual Ro-Pax ship, whereas in previous studies these were taken as
constant values. In this study it has been demonstrated that all these
factors need to be taken into consideration as variables. We have also
used the new IMO equation (Eq. (5)) for the calculation of the actual
ME power, including three new parameters: displacement and propul-
sion efficiency (according to both weather and fouling conditions).

It can be seen that the results from the EPA and Jalkanen et al. (2009)
methods are very similar but the results obtained by applying the pro-
posed method should be considered as the closest to the true values.

In the first inventories produced, by the EPA (2000) and Smith et al.
(2014) methods, the ME LF was like a third power relation between
speed at 100% MCR and transient speed. The SFOC and EF were consid-
ered to be constant values, dependent only on the fuel type. Later,
Jalkanen et al. (2009) added 0.5 knots to take into account the new
safe transient speed value; and he applied a new model for calculating
the SFOC as a variable value depending on the Engine Load. Then MAN
Diesel and Turbo (2012) proposed different speed-power relation
values for Load Factor calculations, depending on the type of ship. Lastly,
the Smith et al. (2014) introduced three new factors that take into ac-
count the definition of the M.E power transient: displacement and pro-
pulsion efficiency allowing for both actual weather and the vessel's
fouling condition. However, neither Jalkanen's safe speed value nor
the different speed-power relation values proposed by MAN Diesel
and Turbo (2012) were taken into account.

A new method that takes all the aforementioned parameters into ac-
count has been proposed here, thus producing a single equation that de-
fines the transient Power.

ME Fuel consumption
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s
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§
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Fig. 2. Energy consumption by Main Engine (kg of fuel), from each of the five methods, for
all operating modes.
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Fig. 3. Total emissions (kg) by Main Engines, from each of the methods analysed:
proportion of total accounted for by each pollutant studied (percent).

The results from the method proposed in this paper are nearer to
those of the IMO method than those of the MAN Diesel and Turbo
(2012) method. This is because the effects of displacement and propul-
sion efficiency seem to be more important than the effects of the expo-
nent of the relationship between speed and power.

Moreover, the substitution of this exponent (n = 3) from the Smith
et al. (2014) equation for any of those proposed by MAN Diesel and
Turbo (2012) (n = 3.5 for a Ro-Pax ship, in this case) is another very im-
portant contribution from this study. From the results of its application,
it can be seen that, for the same ship speed as delivered by the engines,
there are different values for load factors and power because these de-
pend on draught, weather and fouling.

The results from the MAN Diesel and Turbo (2012) method are the
lowest, mainly in the Manoeuvring and Cruising modes, and this is
caused by the exponent (n) value being different from the value used
in the other methods. The Jalkanen et al. (2009) method presents the
highest values and this is caused by applying the safety speed
coefficient.

Nevertheless, using the calculation procedures of any of the five
methods analysed here, the energy consumption and emissions pro-
duced could be calculated for each of the ship operation phases. Based
on this data, a simple and feasible algorithm could be introduced by op-
erators in each ship and it could be used for estimating the two top pri-
ority control parameters on specific voyages: fuel consumption and
emissions.

When using the EPA (2000) model, it can be seen that the load fac-
tors are from 50.6% (15.3 knots, 1154.5 kg of fuel/h) to 93.88%
(18.8 knots, 2257.43 kg of fuel/h), for the ship operating in cruise

wPM25
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Fig. 4. Total emissions (kg) by Auxiliary Engines, from each of the methods analysed:
proportion of total accounted for by each pollutant studied (percent).
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Fig. 5. Total emissions (kg) AE per pollutant and method studied and fuel used.

mode. When the speed is reduced by 3.5 knots, the ME fuel consump-
tion is reduced by up to 50%. For the same case, when using the MAN
Diesel and Turbo (2012), IMO and Jalkanen et al. (2009) models, the
ME fuel consumption reductions are 46, 43 and 44% respectively.
Hence, the data can be utilized and updated daily, instead of estimating
a trip's fuel consumption using data from sea trials when the MEs are
checked.

Finally, the presentation in this paper of the improved method pro-
posed represents an opportunity for each ship operator to test it on their
own fleet.

4. Conclusions

Where fuel economy, cost efficiency and environmental responsi-
bility are top priorities, making the correct decision on the method
for measuring ship performance is extremely important. Given that
ship operators have considerable information about ship perfor-
mance from the daily reports, the application of any of the alterna-
tive methods should be easy for their respective companies. Based
on this comparison of the four existing methods, the authors have
proposed a new method combining the best of each. The new
method is illustrated for a particular case but is suitable for any
ship operator to test on their own fleet.

The range of variation between each method found in the estima-
tion of total energy consumption and emissions of all types of pollut-
ants is from 9% to 10%. In the Smith et al. (2014), the most important
sources of uncertainty are attributable to incomplete AIS coverage of
a ship's activity and the discrepancies between the number of ships
observed in the AIS data and the number of ships described as “in
service” in the IHSF database. These sources are not used when this
method is applied; hence the uncertainties are practically non-
existent compared to those inherent in previous studies, in which
AIS data were generally used.

Given that distance, time and speed in service have been taken into
account in this study, the application in itself of any of the analysed
methods does not reduce fuel use or improve efficiency. However,
obtaining reliable and timely data should be the first step to
implementing operational and/or technical measures with a view to
controlling emissions of pollutants, in order to contribute reliable data
to a database for monitoring the emission of greenhouse gases by all
ships on international routes.

By applying any of these methods, but particularly the method
proposed by the authors, the energy consumption and emissions
produced for each operational phase of the ship can be calculated
in real time by its operator. This data would give operators better
control, and improve management of the energy used on board
their ships.
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CARACTERISTICAS MAS IMPORTANTES DE LOS
CONTAMINANTES Y SUS EFECTOS SOBRE EL MEDIO
AMBIENTE
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CARACTERISTICAS MAS IMPORTANTES DE LOS CONTAMINANTES Y
SUS EFECTOS SOBRE EL MEDIO AMBIENTE

INTRODUCCION

Es reconocida la influencia que la contaminacion atmosférica tiene sobre el deterioro de la salud
humana, especialmente en las grandes ciudades, llegando en algunos casos a episodios criticos
donde se observan sintomas respiratorios de tipo irritativo, fendomenos respiratorios de tipo
obstructivo y una mortalidad mas elevada que los promedios normales. Se ha establecido la
estrecha relacion de la contaminacion atmosférica con alteraciones de la funcion respiratoria, con
el transporte de oxigeno en el cuerpo, con enfermedades respiratorias cardiovasculares y
dermatologicas y con la presencia de diversos y numerosos casos de cancer. Existen varios
factores a tener en cuenta para analizar los efectos sobre la salud, entre los que podemos citar los
siguientes:

- Intensidad y composicion de los contaminantes: No es lo mismo estar expuestos durante un
periodo corto en concentraciones altas de contaminantes que un periodo largo a concentraciones
bajas. Las variaciones de la intensidad de la concentracion dependen no sélo de la emision sino
también de las condiciones meteorologicas y el relieve geografico. Ademas, el tipo de
contaminante es muy importante por sus diferentes efectos, por lo que los periodos de exposicion
cambian segun se trate de uno u otro contaminante.

- El horario: Las concentraciones varian en general con respecto a la hora del dia por variaciones
en las emisiones y las condiciones meteoroldgicas locales. Para un flujo de emision constante, la
concentracion de los contaminantes a nivel del suelo dependera de las lluvias y de los vientos.

Los contaminantes que se producen directamente en algun proceso natural o debido a la actividad
humana se denominan contaminantes primarios, o precursores. Si el tiempo de residencia de éstos
en la atmosfera es suficiente, pueden participar en reacciones quimicas y transformarse en otras
sustancias contaminantes denominadas contaminantes secundarios. En algunos casos los
contaminantes primarios no son dafiinos, por ejemplo, el NO, y si que lo son los secundarios, en
este ejemplo el NO,. Mas adelante se puede encontrar una definicion mas detallada sobre los
contaminantes primarios y los secundarios. La mayoria de los residuos o compuestos volatiles
generados por el hombre sélo ascienden unos pocos centenares de metros en la atmosfera. En esta
zona el aire que esta en contacto con la superficie terrestre sufre una serie de turbulencias de forma
que su movimiento afecta a los compuestos. Del conjunto de contaminantes atmosféricos que
pueden afectar de una u otra forma al medio ambiente, solamente se miden para su control un
grupo de ellos que se consideran fundamentales y que son los siguientes.

a) Contaminantes fotoquimicos:
- Hidrocarburos no metano (HCNM); contaminante primario.
- Oxidos de nitrogeno, (NO) contaminante primario, y (NO,) contaminante secundario.

-Oxidantes fotoquimicos. Ozono (O;); contaminante secundario.

b) Didxido de azufre (SO,); contaminante primario.

¢) Monoxido de carbono (CO); contaminante primario.
d) Material particulado en suspension con diametro menor de 10 mm (MPo).

- Contaminante primario y secundario. En casos particulares se mide, ademas, especificamente
plomo (Pb).
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Es de destacar que, al analizar los efectos de los contaminantes mencionados, es importante
considerar las interacciones entre ellos y la influencia que la presencia de uno tiene sobre otros.
Este apartado esta dividido en cuatro partes:

Tipos de contaminantes

Origen de la contaminacion atmosférica

Procesos involucrados en la contaminacion del aire
Efectos producidos por la contaminacion atmosférica

halb o e

A.L1- TIPOS DE CONTAMINANTES FOTOQUIMICOS
A.l.1.1.- Hidrocarburos no metano (HCNM)

El metano no se considera un contaminante importante porque no reacciona apreciablemente para
formar compuestos dafiinos. La caracteristica mas importante de los demas hidrocarburos, desde
el punto de vista de la contaminacion, es su habilidad para reaccionar con otros compuestos
produciendo contaminantes dafiinos secundarios. El andlisis del aire por contaminantes
individuales de hidrocarburos no metano (HCNM) revela la presencia de numerosos compuestos
diferentes, por lo que es muy dificil de especificar un grupo de caracteristicas definidas de
“hidrocarburos”.

Para nombrar algunos, dentro de los HC emitidos al aire por los procesos de combustion, se
encuentran los HC alifaticos o aquellos que sélo tienen enlaces simples y las olefinas o
hidrocarburos con uno o mas enlaces dobles, ademas de otras sustancias organicas como
aldehidos, cetonas, e hidrocarburos aromaticos policiclicos. Los métodos de referencia para la
determinacion de hidrocarburos definen como de interés a los compuestos que pasan a través de
un filtro con una porosidad de 3 a Smm y que produce una sefial en un detector de llama
ionizante""

Un resumen de las reacciones complejas por las que aparecen oxidantes a partir de HCNM es el
siguiente. El punto de partida es el dioxido de nitrogeno (NO,), un producto formado por
oxidacion del mondxido de nitrogeno (NO) el cual es producido durante la combustion. En
ausencia de hidrocarburos, el NO, es disociado por la luz solar produciendo NO y un adtomo de

oxigeno. Este tlltimo se combina con oxigeno molecular para dar ozono (O,) el cual no se acumula
puesto que se combina con el NO para producir nuevamente NO,. El proceso es continuo y se
establece una concentracion de equilibrio de cada especie. La concentracion de oxidante
fotoquimico aumenta cuando el estado de régimen del ciclo fotolitico del NO, es roto por los
HCNM, que reaccionan con agentes oxidantes como radicales OH u oxigeno atémico para dar
otras especies radicales, que reaccionan a su vez con el NO y desbalancean el ciclo.

La concentracion de ozono aumenta al encontrar menor cantidad de NO libre para reaccionar.
Una de las especies quimicas que se origina en la reaccion de los HCNM con el NO es el nitrato
de peroxiacetilo (PAN), compuesto relativamente estable y de elevado poder oxidante. Es el
responsable de la tipica irritacion en los ojos en situaciones de “smog” ® intenso. En general los
HCNM no presentan efectos nocivos sobre la salud al nivel de concentraciones que se encuentran
en el aire. Sin embargo, los hidrocarburos que tienen incorporado oxigeno a su estructura
molecular, como en el caso de aldehidos, cetonas y algunos 4cidos organicos sustituidos, por lo
general son perjudiciales al ser humano. Las sustancias aromaticas como el benceno tienen alto
poder cancerigeno, asi como otras sustancias ciclicas con anillos bencénicos.
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A.L1.2.- Oxidantes fotoquimicos. Ozono (O,)

Los oxidantes son definidos como las sustancias atmosféricas que reaccionan especificamente
oxidando. El mas abundante de esos oxidantes es el ozono (O;). Por esta razon, el término

oxidante y ozono son frecuentemente usados en forma indistinta. El 0zono no es directamente
emitido a la atmosfera, sino que es un contaminante secundario formado por una variedad de
reactivos atmosférico. El ozono interacciona con el ambiente mas que cualquier otro contaminante
ambiental, reacciona con otros contaminantes, con vegetales, etc. y es facilmente destruido en
esas reacciones.

La reaccion del ozono con NO causa que la concentracion de O, en la cercania de autopistas o

caminos de gran circulacion de vehiculos sea mucho menor que el que se encuentra en otros
lugares. La formacion de oxidantes esta afectada por la intensidad y duracion de la luz solar, la
temperatura, y los procesos de emision y dilucion que afectan la concentracion en la atmosfera de
los otros participantes en las reacciones fotoquimicas. La relacion entre las emisiones primarias
de NO e HCNM vy la subsiguiente formacion de ozono atmosférico es dificil de cuantificar. La
lenta formacion y el transporte de contaminantes secundarios tienden a producir una gran
separacion, espacial y temporalmente, entre las principales fuentes de emision y las areas de
elevada concentracion de contaminantes oxidantes.

Existen pocas fuentes de produccion primaria de ozono, usualmente vinculadas con descarga
eléctrica. En general, no se observa contribucion importante en la concentracion urbana, excepto
en las vecindades inmediata de donde se produce. El ozono puede también crecer en la superficie
por el proveniente de la estratosfera donde es formado por foto disociacion de oxigeno y
recombinacion a ozono. La acumulacion de ozono ha sido frecuentemente observada dentro de la
capa de inversion sobre areas urbanas y rurales. Procesos de conveccion pueden traer esas capas
elevadas a la altura de suelo.

Aparte de otros contaminantes, el indice de peligrosidad de una atmosfera urbana se acostumbra
a medir en funcidn de los niveles de ozono presente. Existe una cierta variacion de los niveles de
ozono en la atmosfera urbana durante el dia, que refleja la actividad propia de la ciudad. Los
niveles de ozono comienzan a aumentar por la mafiana, en el inicio de la actividad urbana,
alcanzandose las concentraciones maximas cerca del mediodia, un par de horas después de que
se registren los niveles mas altos de NO, y de hidrocarburos en la atmosfera. A partir mediodia la

concentracion de ozono disminuye a causa de ciertas reacciones quimicas, como la
transformacion de NO a NO, y determinados hidrocarburos a aldehidos, en las que el ozono

manifiesta su gran poder oxidante.

Los niveles mas bajos de ozono se observan durante la noche, puesto que reacciona con el NO,
presente en la atmosfera dando radicales NO, muy reactivos. Estos radicales oxidan el NO a NO,
y se combinan con otros NO, para dar N, O, inestable, que reacciona con el vapor de agua dando
acido nitrico, responsable de la acidez de las nieblas matutinas urbanas.

El ozono afecta a la salud humana a través de la alta reactividad que muestra en presencia de
compuestos organicos con doble enlace, como por ejemplo proteinas y elementos constitutivos
de las células. Esto conduce a transformaciones quimicas que pueden dar lugar a mutaciones a
nivel celular, cuando esta sustancia penetra en el organismo a través de las vias respiratorias. Es
uno de los contaminantes de mayor estudio en el campo epidemioldgico por sus efectos nocivos
sobre la salud humana.
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A.L.1.3.- Diéxido de azufre (SO,)

El dioxido de azufre (SO,) se genera por oxidacion del azufre contenido en los combustibles al

quemarse estos. Actualmente su nivel tiende a bajar dado que se exigen combustibles con bajo
contenido de azufre. Como el SO, es soluble en agua, interacciona fisica y quimicamente con la

humedad ambiente, y reacciona fotoquimica y cataliticamente con otros componentes de la
atmosfera. La cinética de las reacciones es compleja, no siendo entendida en todos los casos. El
SO, puede ser cataliticamente oxidado a SO, en presencia de o6xidos de nitrogeno. El SO,

posteriormente convierte 0xidos basicos a sulfato. La tasa de oxidacion de SO, a sulfatos varia de
0,17 %/ hora a 50 %/ hora, dependiendo de la humedad relativa y la presencia y concentracion
relativa de otros contaminantes. La tasa es tipicamente mas rapida en zonas urbanas. El SO, se
puede fotooxidado a 4cido sulfurico (H,SO,) en aerosol en la presencia de vapor de agua y mas

rapidamente cuando estan presentes hidrocarburos, dioxido de nitrogeno o compuestos de hierro
o de manganeso.

Debido a las interacciones complejas del SO, con otros contaminantes es muy dificil determinar

el tiempo de residencia y la vida media. En general la vida media va de una hora a varios dias. La
vida media mds corta es caracteristica del SO, urbano donde existen muchos otros contaminantes.

Un decaimiento exponencial con una vida media de tres horas es tipico de una ciudad. Se ha
encontrado que el océano es el mayor sumidero de SO,. El dioxido de azufre, por su caracter
acido, tiene efectos irritativos sobre las vias respiratorias, creando problemas de bronquitis
obstructiva. El SO, al encontrarse en presencia de particulas en suspension, aumenta su
agresividad. Su solubilidad en agua y posible transformacion a acido sulftrico, asi como su propio
caracter acido, permiten que origine problemas puntuales en regiones de alta sensibilidad del
sistema respiratorio. La temperatura en un punto dado tiene un pequefio efecto directo sobre la
concentracion de SO,. Solo gradientes de temperatura, principalmente en el sentido vertical,
tienen alguna influencia. Sin embargo, la temperatura ambiente puede influenciar la emision de
SO, (en realidad su produccion), sobre todo cuando se queman combustibles para calefaccion.
También si la generacion de electricidad es fundamentalmente térmica, los requisitos de
refrigeracion, en verano, influyen en la emision de SO,.

A.1.1.4.- Monéxido de carbono (CO)

El monoxido de carbono (CO) se produce por la oxidacion incompleta del carbono en el proceso
de combustion. En general, esto ocurre en los automotores, dado que en las industrias y en las
centrales térmicas se controla que la oxidacion sea total, generando CO, pues es la forma de

obtener el mayor rendimiento térmico de los hidrocarburos, o sea hay un aspecto econémico por
medio; el CO,no es dafiino para el ser humano, si bien produce otros efectos como el invernadero.
La produccion de CO, es inevitable, dado que es inherente al proceso mismo de oxidacion del
combustible, pero la generacion de CO puede ser reducida al maximo con un control adecuado
de la combustion. El monoxido de carbono actlia por asociacion con la hemoglobina de la sangre,
formando carboxihemoglobina, reduciendo considerablemente la oxigenacion debido a que el CO
es 210 veces mas reactivo que el oxigeno con la hemoglobina. Por lo tanto, se observa una
disminucion en el transporte de oxigeno por la sangre hacia las células del cuerpo humano.
Cuando la concentracion de CO supera las 120 ppm, se puede producir pérdida de reflejos, dolores
de cabeza, nauseas, vomitos, y si persiste puede llevar a la muerte.
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A.LLS.- Material particulado en suspension (MP)

El material particulado en suspension (MP) como contaminante del aire incluye una amplia clase
de sustancias liquidas o solidas con una variedad de propiedades fisicas y quimicas. Una
caracteristica importante es su tamafio, dado que particulas grandes no son recogidas por el
sistema respiratorio del ser humano por lo que no son consideradas dafiinas a la salud. Las
particulas con didmetro aerodindmico menor o igual a 10mm, normalmente mencionada como
MP, pueden penetrar las vias respiratorias y llegar a los pulmones, depositandose en las paredes
alveolares. A causa de su irregularidad en forma, densidad, composicion y estructura, el material
particulado es caracterizado convenientemente por su didmetro aerodinamico equivalente.
Algunas particulas teniendo la misma velocidad de caida son definidas como si se tratara del
mismo diametro aerodinamico equivalente, el cual por conveniencia se especifica como el
diametro de una esfera con densidad unidad que tiene esa velocidad de caida.

Cuando son considerados los efectos de las particulas sobre la visibilidad o la dispersion de la luz,
puede ser necesario emplear una definicion mas relacionada con el tamafio fisico real de las
mismas. El principal dafio a la salud del material particulado es debido a su deposicion en el
sistema respiratorio. Los aerosoles atmosféricos que contienen material con didmetro hasta 10mm
varian en distribucion de tamafio y composicion quimica. Se pueden considerar tres tamafios:

Las particulas mas pequefias, con diametro < 0,1mm, tienen vida corta y frecuentemente se
observan como una clase distinta cerca de la fuente de combustion; se denominan modo nucleo.
El modo nucleo pequeiio (Aitken) crece rapidamente por coagulacion en la clase superior. Las
particulas de tamafio medio (diametro de 0,1 a 2,5mm) se forman principalmente por coagulacién
y condensacion de vapor sobre las particulas de modo nucleo.

Las particulas mas grandes de modo tamaiio grueso (diametro >2,5mm) generalmente forman la
mayoria de la masa e incluye particulas formadas por procesos antropogénicos y particulas de
superficie. Las dos primeras se denominan particulas finas y las mayores particulas gruesas. Las
particulas finas resultan principalmente de procesos de combustion, incluyendo la condensacion
y transformacion atmosférica de gases de escape para formar MP. Las particulas finas estan
formadas por sulfatos, nitratos, carbonatos organicos, amonio y plomo, mientras que las particulas
gruesas estan constituidas normalmente por 6xidos de silicio, hierro, aluminio, sal del mar,
particulas de cubiertas de automotores, y particulas de plantas.

Las fuentes naturales de emision de particulas son pulverizacion del mar, incendios, emanaciones
biogenéticas, y volcanes. La mayoria de las emisiones producidas por el hombre son fugas desde
rutas o calles (pavimentadas o no), actividades de construccion, agricultura, actividades mineras
e industriales. La mitad del material particulado urbano estd formado por negro de grafito
procedente de la combustion de carburantes fosiles, principalmente en automotores, sobretodo los
que funcionan con motor diésel.

También contribuyen a su formacion los calefactores domiciliarios, las centrales térmicas y las
industrias que operan con fuel oil o carbon. Como mencionamos, las MPo pueden penetrar las
vias respiratorias y llegar a los pulmones. La distinta solubilidad de las particulas, segun su carga
quimica, determinara su transferencia a la sangre. La deposicion de particulas en el sistema
respiratorio depende de tres fuerzas fisicas:

-Fuerzas inerciales: Son las causales de deposicion en la nasofaringe. La inercia es muy
importante en los grandes conductos del sistema respiratorio, especialmente cuando se requiere
respiracion rapida forzada. Su importancia decrece cuanto mas adentro del sistema respiratorio se
encuentren las particulas.
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-Sedimentacion gravitacional: Es proporcional a la velocidad de deposicion de la particula y al
tiempo disponible para sedimentar. Como la velocidad decrece en los conductos estrechos del
sistema, el efecto gravitacional se ve aumentado.

-Difusion: En el caso de particulas finas, la fuerza mas importante es la de difusion y conduce a
una sedimentacion o deposito en las paredes de los conductos finos del sistema, como es el espacio
alveolar. Esta fuerza es una magnitud significativa para particulas de didmetro superior a 0,5 mm.
La acidez inherente a las particulas urbanas puede provocar la irritacion de las membranas
mucosas y conducir a una constriccion bronquial. La funcion irritante de las particulas no es
funcién sélo de la naturaleza de las mismas, sino también de la facilidad de absorber o adsorber
otras sustancias en la superficie de ellas, que en ciertas ocasiones da lugar al denominado
sinergismo .

Un ejemplo tipico se observa cuando las particulas se encuentran en presencia de SO, en el aire.
Otro ejemplo, lo presentan los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) que en algunos casos
no son agentes mutagénicos, pero que se comportan como tales cuando estan en presencia de otros
HAP. Otras sustancias que estan presentes en el material particulado son el plomo, arsénico,
cadmio, mercurio, acido sulfurico y sulfatos.

El plomo, emitido a causa de la combustion de gasolina que incorpora como aditivo tetraetilplomo
u otros compuestos organicos de plomo, es una de las particulas metalicas que mas presente se
encuentra en la atmoésfera urbana. El plomo en el interior del organismo interfiere en el proceso
de maduracion de las células rojas de la sangre, asi como también induce la excrecion, a través de
la orina, de porfirinas, que son sustancias precursoras de la hemoglobina. Se acumula en los
huesos y tejidos, produciendo alteraciones nerviosas y reduccion de la funcion renal. Por esa razon
se suele medir su concentracion en aire por separado.

Las particulas solidas en suspension actian como agentes de condensacion del vapor de agua
presente en la atmosfera. Por ello, el material particulado puede participar en procesos quimicos
que ocurren en la atmoésfera urbana, actuando incluso de catalizadores. Por ejemplo, los 6xidos
de azufre y nitrégeno se transforman rapidamente a acidos sulfurico y nitrico, respectivamente,
en la superficie de las particulas, las cuales actuan de catalizador del proceso.

El material particulado favorece asi la formacion de nieblas acidas que acostumbran a estar
presentes en los nicleos urbanos muy contaminados. Actualmente, la concentracion de MPyg se
emplea como indicador de calidad de aire ambiente, en reemplazo del material particulado en
suspension total que se empleaba anteriormente.

A.L.2.- ORIGEN DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA
A.L.2.1- Fuentes de emision

Los contaminantes presentes en la atmosfera proceden de dos tipos de fuentes emisoras bien
diferenciadas: las naturales y las antropogénicas. En el primer caso la presencia de contaminantes
se debe a causas naturales, mientras que en el segundo tiene su origen en las actividades humanas.
Las emisiones primarias originadas por los focos naturales provienen fundamentalmente de los
volcanes, incendios forestales y descomposicion de la materia organica en el suelo y en los
océanos.
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Los principales focos antropogénicos de emisiones primarias los podemos clasificar en:

Procesos industriales

Industriales

" Instalaciones fijas de
Focos fijos
combustion
Domésticos | Instalaciones de calefaccion
Vehiculos automéviles
Focos méviles Aeronaves
Buques
Focos Aglomeraciones industriales
compuestos

Areas urbanas

Si atendemos a la distribucion espacial de la emision de contaminantes, podemos clasificar los
focos en: puntuales, tales como las chimeneas industriales aisladas; lineales, por ejemplo, las
calles de una ciudad, las carreteras y autopistas; y planos, las aglomeraciones industriales y las
areas urbanas son los ejemplos mas representativos.

En el cuadro siguiente se muestra la proporcion entre las emisiones primarias naturales y
antropogénicas para los distintos contaminantes.

Focos de emision
Contaminante Antropogénicos Naturales
% %
Aerosoles 11.3 88.7
SO« 429 57 1
o 94 20.6
No 11.3 88.7
HC 15.5 84.5

Las cifras anteriores muestran la gran importancia que, en globales, tienen las fuentes naturales
de emision de contaminantes antropogénicos, excepto en el caso de las emisiones de anhidrido
sulfuroso en que casi se igualan ambas.

Atendiendo a la distribucion espacial de estas emisiones se observa que en las regiones mas
industrializadas de Europa y Norteamérica las emisiones antropogénicas de SO, alcanzan
proporciones muy superiores a las naturales. Asi, en el Norte de Europa, las emisiones
antropogénicas originan alrededor del 90% del azufre que esta en circulacion en la atmosfera.

Otra circunstancia a tener en cuenta es que los focos de emision antropogénicos estan
concentrados, por lo general, en areas urbanas e industriales. Este conjunto de circunstancias hace
que la contribucion de las emisiones antropogénicas al problema de la contaminacion atmosférica
a escala regional sea predominante.
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A.L.2.2.- Focos antropogénicos de emision. Contaminantes emitidos por los vehiculos
automoviles

Los principales focos de contaminacion atmosférica de origen antropogénico son las chimeneas
de las instalaciones de combustion para generacion de calor y energia eléctrica, los tubos de
escape de los vehiculos automoviles, los escapes procedentes de las maquinas instaladas a bordo
de buques y los procesos industriales.

En las Gltimas décadas, el automoévil ha aparecido de forma masiva en las ciudades, contribuyendo
a incrementar los problemas de contaminacion atmosférica como consecuencia de los gases
contaminantes que se emiten por los tubos de escape. Los principales contaminantes lanzados por
los automoviles son: monoéxido y dioxido de carbono (CO) y (CO,), 6xidos de nitrogeno (NO,),

hidrocarburos no quemados (HC), y compuestos de plomo.

No todos los vehiculos lanzan los distintos tipos de contaminantes en las mismas proporciones;
¢éstas dependeran del tipo de motor que se utilice. Los vehiculos que emplean gasolina como
carburante emiten principalmente monoxido de carbono, 6xidos de nitrogeno, hidrocarburos y
compuestos de plomo. La emision de este Gltimo tipo de contaminante se debe a la presencia en
algunos tipos de gasolina de tetraetilo de plomo, aditivo que se afade para aumentar su indice de
octano.

Como anteriormente se dijo que los principales contaminantes emitidos por los vehiculos que
utilizan motores de ciclo diésel (camiones y autobuses, por ejemplo) son particulas s6lidas en
forma de hollin que dan lugar a los humos negros, hidrocarburos no quemados, 6xidos de
nitrogeno y anhidrido sulfuroso procedente del azufre contenido en el combustible. En este Gltimo
caso, se encuentran los motores diésel que componen las plantas energéticas marinas y que han
sido contemplados en esta tesis considerablemente en mas detalle.

A.L3.- PROCESOS INVOLUCRADOS EN LA CONTAMINACION DEL AIRE
Existe una relacion causal entre las fuentes de emision, la propagacion de los contaminantes y la
contaminacion del aire. A fin de cuantificar cualquier relacion entre ellos, se definen los conceptos

basicos pertinentes. En términos generales se seguiran las definiciones dadas en la Organizacion
Internacional de Normalizacion (ISO) ©.

A.L3.1.- Fuente de emision. Definiciones

ATMOSFERA: La masa total de aire que circunda la tierra.

EMISION: Es la transferencia o descarga de sustancias contaminantes del aire desde la fuente a la
atmosfera libre. El punto o la superficie donde se efectua la descarga se denomina “fuente”. Este

término se utiliza para describir la descarga y el caudal de esa descarga.

CONCENTRACION DE LA EMISION: Concentracion de contaminantes del aire en una emision en
sus puntos de descarga.
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FLUJO DE EMISION: Caudal de emision por unidad de 4rea de la superficie apropiada de una
fuente emisora.

CAUDAL DE EMISION: Masa de contaminante transferida a la atmésfera por unidad de tiempo.

FACTOR DE EMISION: Expresion de la razon del caudal en que se emite un contaminante del aire
como resultado de una actividad, respecto del caudal de esa actividad. Por ejemplo: los
kilogramos de dioxido de azufre emitidos por tonelada de acero producido.

NORMA DE EMISION: Caudal de emision especificado que tiene un estado legal. Se define
frecuentemente en forma estadistica fijando un limite al caudal de emision. Se especifica en el
caso de concentracion el nivel de dilucion u opacidad de referencia.

ALTURA EFICAZ DE CHIMENEA: Altura utilizada con la finalidad de calcular la dispersion de
los gases emitidos por una chimenea y que difiere de la altura real de esa chimenea en una cantidad
que depende de factores tales como la velocidad de salida, los efectos de flotacion y la velocidad
del viento; puede ser afectada por la topografia.

MUESTREO ISOCINETICO: Método de toma de muestra de material particulado o de metales en
suspension en una corriente de gas para determinar su concentracion, de tal modo que la velocidad
de muestreo (velocidad y direccion del gas entrando a la tobera o conducto de toma de muestra)
sea la misma que la de la corriente gaseosa en el punto de muestreo. Para ello es necesario medir
la velocidad del gas.

A.L.3.2.- Propagacion de los Contaminantes y Contaminacion del Aire. Definiciones:

TRANSMISION: Describe fendmenos colectivos que afectan los contaminantes del aire en la
atmosfera libre entre la fuente y el receptor. Son efectos combinados de transporte y reacciones
atmosféricas sobre aquellos; incluyen todos los efectos de dinamica fisica como dilucion del
contaminante con aire, asi como las reacciones fisicas y quimicas que pueden ocurrir.

AIRE AMBIENTE: Aire exterior al cual pueden estar expuestos personas, plantas, animales y
materiales.

CALIDAD DEL AIRE AMBIENTE: Estado del aire ambiente segiin lo indique su grado de
contaminacion.

NORMAS DE CALIDAD DEL AIRE AMBIENTE: Calidad del aire ambiente especificada, que posee
un estado legal, frecuentemente definida en forma estadistica por la fijacion de un limite en la
concentracion de un contaminante del aire respecto de un periodo promedio especificado.

CONCENTRACION DE FONDO NATURAL: Concentracién de una especie dada en una masa de
aire pristina en la cual las emisiones antropogénicas ) son despreciables.

CONTAMINANTE DEL AIRE: Cualquier sustancia emitida a la atmosfera, por una actividad
humana o por un proceso natural, que afecte al ser humano o al medio ambiente.

CONTAMINACION DEL AIRE: La presencia habitual, en la atmésfera, de sustancias resultantes
de la actividad humana o de procesos naturales, en concentracion suficiente, durante un tiempo
suficiente y en circunstancias tales como para afectar el confort, la salud o el bienestar de
personas, o el medio ambiente.
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MATERIA EN SUSPENSION: Toda materia particulada que queda en la atmésfera o en una
corriente de gas de chimenea durante largos periodos debido a que el tamafio de las particulas es
demasiado pequefo para tener una velocidad de caida apreciable.

CONTAMINANTE PRIMARIO: Contaminante del aire emitido directamente por una fuente.

CONTAMINANTE SECUNDARIO: Contaminante que puede ser producido en la atmodsfera por
procesos fisicos o quimicos, a partir de contaminantes primarios u otras sustancias presentes como
resultado de emisiones de fuentes estacionarias o moviles.

CONCENTRACION A NIVEL DE SUELO: Cantidad de sélido, liquido o materia gaseosa por
unidad de volumen de aire, generalmente medida a una altura especificada.

INMISION: Es la transferencia de contaminantes del aire desde la atmosfera libre a un receptor tal
como un ser humano, planta o edificio. La suma de las inmisiones en un intervalo de tiempo
proporciona la dosis de inmisién, o sea la cantidad total de contaminantes del aire admitido,
aspirado, absorbido o ingerido por parte del receptor. De acuerdo con esta definicion, inmision es
tasa, medida o proporcion de masa, u otra propiedad cuantificable determinada por unidad de
intervalo de tiempo, la cual debe ser medida en lo posible en el receptor. Esto lleva a que debe
conocerse la inmision de un gran numero de receptores diferentes.

Los estudios de la contaminacion del aire se deben disefiar para medir la inmision en receptores
y los efectos posibles. Uno puede introducir un “receptor virtual” con superficie unidad y
propiedades unidades y estudiar, para cada receptor, la posible inmisiéon como una funcion de
espacio y tiempo. Un receptor virtual puede ser simulado por un sistema de medicion especial o
tener una correlacion definida con una concentraciéon a nivel de suelo. No tiene el mismo
significado que concentracion a nivel del suelo, pero tiene significado opuesto a emision. Sin
embargo, en muchas oportunidades se emplea el término inmision en el mismo sentido que el de
concentracion a nivel del suelo.

DOSIS DE INMISION: Integral del caudal de inmision en el receptor durante un periodo de
exposicion.

FLUJO DE INMISION: Caudal de inmisién por unidad de 4rea de la superficie del receptor.
CAUDAL DE INMISION: Masa de contaminantes transferida al receptor por unidad de tiempo.
MONITOREOQ: En un sentido amplio, este término designa las mediciones repetidas destinadas a
seguir la evolucion de un parametro durante un intervalo de tiempo. Mientras que, en un sentido
mas restrictivo se aplica a la medida regular de niveles de contaminantes respecto de una norma,
o para evaluar la eficacia de un sistema de regulacion y de control.

A.L1.3.3-. Correlacion entre las Inmisiones y las Emisiones de Contaminantes

Desde los focos de contaminacion se produce la mezcla y dilucion de los contaminantes en el aire,
dando lugar a una distribucion de la concentracion de los mismos, variable tanto en el espacio

como en el tiempo. La cantidad de contaminantes presentes en la atmosfera vendra determinada
por la diferencia entre los lanzados y producidos en la misma y los que se eliminan a través de los
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procesos de autodepuracion por deposicion, precipitacion y absorcion por el suelo, el agua y la
vegetacion. Estos procesos de autodepuracion atmosférica pueden causar acumulaciones
excesivas de contaminantes en otros medios (vegetacion, suelos, lagos, etc.), incluso lejos del

punto de emision del contaminante, como consecuencia del arrastre atmosférico producido por el
viento.

En las areas en que se dé una fuerte concentracion de focos emisores de contaminantes pueden
producirse episodios de fuerte contaminacion local como consecuencia de la persistencia de
situaciones meteorologicas adversas para la difusion de los contaminantes. Estos episodios se
manifiestan con grandes aumentos de la concentracion de contaminantes en un area mas o menos
extensa alrededor de focos contaminantes y pueden verse forzados por las especiales condiciones
topograficas de la zona, o por la localizacion de barreras artificiales (edificios) que pueden
favorecer la acumulacion de contaminantes.

En otros casos los contaminantes pueden alcanzar bastante altura e introducirse en las masas de
aire que forman las corrientes generales de vientos sobre la tierra, siendo arrastrados a muchos
kilometros de las fuentes de emision.

A.1.3.4-. Influencia de los procesos meteoroldgicos en la contaminacion atmosférica

La concentracién de contaminantes a nivel del suelo varia como consecuencia del desequilibrio
entre los indices de produccion de contaminantes y los de dilucion y desaparicion de los mismos.
Es decir, la concentracion de contaminantes dependera de la relacion de fuerzas entre las fuentes
contaminantes y las condiciones de auto depuracion atmosférica. La importancia de las
condiciones meteorologicas en el grado de contaminacion atmosférica se reconoce observando
las variaciones de la calidad del aire en una zona determinada de unos dias a otros, aun cuando
las emisiones permanecen practicamente constantes.

Las principales variables meteoroldgicas a considerar por su influencia sobre la calidad del aire
son:

a) el transporte convectivo horizontal, que depende de las velocidades y direcciones del viento; y

b) el transporte convectivo vertical, que depende de la estabilidad atmosférica y del fenémeno de
la inversion térmica de las capas de la atmésfera.

Transporte convectivo horizontal. El viento, al transportar los contaminantes, produce su
dispersion horizontal y determina la zona que va a estar expuesta a los mismos. Por lo general,
una mayor velocidad del viento reducira las concentraciones de contaminantes al nivel del suelo,
ya que se producira una mayor dilucion y mezcla.

No obstante, pueden producirse circulaciones cerradas de viento, como en el caso de las brisas
del mar y las de valle y montafa, en las que los contaminantes lanzados a la atmosfera se
incorporan a la circulacion del viento con lo que se produce una acumulacion progresiva de
contaminantes, que da lugar a un aumento de la concentracion de los mismos en las zonas barridas
por este tipo de vientos.

Efectos similares se producen cuando los vientos fuertes inciden perpendicularmente a las
crestas montanosas, a un valle o sobre los edificios altos; en estas condiciones, los efectos
aerodinamicos de estos obstaculos pueden tener consecuencias negativas para la dispersion de
contaminantes, acumulandolos en determinadas zonas.
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Transporte convectivo vertical. El principal factor que determina el grado de difusion vertical de
contaminantes es la variacion vertical de temperaturas en la atmosfera. Podemos determinar la

capacidad de difusion vertical de contaminantes comparando la variacion vertical de temperaturas
de un estrato de aire atmosférico con el gradiente vertical adiabatico del aire, que corresponde a
una variacion de -1° C por cada 100 metros de altura.

De esta forma se obtienen tres clases diferentes de estabilidad atmosférica en el estrato, segun que
la variacion de la temperatura con la altura sea mayor, igual o inferior que la correspondiente al
gradiente vertical adiabatico.

a) Si en la capa de aire la temperatura desciende con la altura bastante menos de un grado cada
100 metros, los movimientos verticales del aire estan muy limitados por lo que hay poca o nula
dispersion vertical de contaminantes. En estas condiciones se dice que la clase de estabilidad
atmosférica es del tipo estable.

b) Cuando la temperatura del estrato desciende con la altura mas de un grado cada 100 metros de
altura, la estabilidad atmosférica sera del tipo inestable y los movimientos verticales del aire estan
muy favorecidos difundiéndose los contaminantes verticalmente hasta donde alcance la
inestabilidad.

¢) Por tltimo, tenemos el caso de la estratificacion indiferente o nula, que se da cuando coinciden
la variacion de temperatura del estrato con el gradiente vertical adiabatico. En estas condiciones
la dispersion vertical de contaminantes no esta limitada. Cuando la temperatura del aire aumenta
con la altura, aparece el fendmeno de la inversion térmica. Este fenomeno produce una fuerte
accion limitadora en la dispersion de contaminantes.

La inversion de la temperatura del aire se puede producir como consecuencia del enfriamiento del
suelo, por la gran irradiacion de calor que se produce en las noches despejadas. El aire se va
enfriando progresivamente desde el suelo hacia arriba, produciendo una fuerte estabilidad
atmosférica que impide la difusion vertical de los contaminantes. La inversion térmica se forma
durante la noche y suele desaparecer progresivamente durante la mafiana, cuando la radiacion
solar calienta de nuevo el suelo y éste a las capas de aire que estan en contacto con él.

Existen otros tipos de inversiones que, generalmente, se producen a mas altura y que actian como
una capa que limita la dispersion de contaminantes en sentido vertical, incrementando
notablemente las concentraciones de contaminantes en los estratos de aire que quedan bajo ellos.
Estos tipos de inversiones son las llamadas de subsistencia, que tienden a formarse en las areas
anticiclonicas, y las inversiones frontales, producidas por la superposicion de una masa de aire
calido sobre una de aire mas frio. Este ltimo tipo de inversion suele tener por lo general una
permanencia escasa. Un aspecto interesante de la contaminacion atmosférica es la micro
meteorologia urbana.

Las grandes ciudades crean a su alrededor un microclima propio, el efecto «isla urbana de calor»,
produciendo un penacho térmico que tiene gran incidencia en la capacidad de difusion de los
contaminantes urbanos. A menudo, da lugar a la circulacion de vientos locales que elevan el aire
caliente del centro de la ciudad, creando una corriente compensada de aire frio de la zona rural
circundante que penetra en la zona urbana a niveles bajos.
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Estas grandes ciudades alteran el clima urbano de muchas formas; por lo general la temperatura
es superior, hay menos viento, menos precipitaciones en forma de nieve, si bien las
precipitaciones totales son ligeramente superiores en la ciudad que en las zonas rurales
circundantes. La radiacion solar, y especialmente los rayos ultravioletas, es mas reducida en la
ciudad como consecuencia del efecto pantalla producido por la contaminacion urbana.

Este incremento de la radiacion produciria un aumento apreciable de casos de cancer de piel en
los seres humanos y efectos negativos sobre los organismos, al ser ciertos tipos de placton vegetal,
animales invertebrados y algunos vertebrados en determinadas etapas de su ciclo vital,
especialmente sensibles a la radiacion ultravioleta.

A.L.3.5.- Medicion

Las mediciones de los gases contaminantes en atmoésfera se hacen segun el tipo de sistema o
método de medicion. Para métodos discontinuos, generalmente manuales, se mide un tiempo
dado, normalmente de 1 a 24 horas, segun el contaminante y la norma correspondiente. Para
métodos continuos o automaticos se mide en forma continua, registrando los datos cada minuto.

Para informar los valores se calculan las concentraciones en promedio por minuto, y a partir de
éstos se calculan los promedios horarios. Con ellos se calculan los promedios méviles © dentro
de las 24 horas, segln el contaminante, informandose el valor maximo.

A.L.3.6.- Unidades de Medicion

Las unidades de medicion, segin referencia ISO (M se dan en la Tabla A.1.3.6. donde se
diferencian las unidades de contaminantes gaseosos y material particulado en suspension.

Tabla A.L..3.6.: Unidades de Medicion de Contaminantes
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Cantidad Unidad Simbolo

Gases y Vapores

Fraccién de volumen o de masa de los
Principales constituyentes  (por ejemplo
nitrégeno, oxigeno, di6xido de carbono) en aire

Por ciento (en volumen) %
Por ciento (en masa) %

Fraccién en volumen de gases contaminantes.
Indica en volumen las partes de contaminante
contenida en un millén de partes de atmésfera, | Parte por millén (10°) | ppm
siempre considerando a la temperatura de 25°C
y 760 mm de presién.

Miligramo ciibico

Concentracion por metro ctibico mg/m’
en masa de Microgramo por m3
contaminantes gaseosos () metro ciibico k& m3
Nanogramo por ng/m
metro cibico
Material Particulado
Miligramo por metro
ctibico m?
Concentracién en masa de material Microgramo por metro mg/ m3
particulado en suspensién cubico re m3
Nanogramo por metro ng/m
ctibico

(a) Cuando las concentraciones son expresadas en términos de masa por unidad de volumen, se
deben dar la temperatura y la presion, asi como la humedad.

A.1.4.- EFECTOS PRODUCIDOS POR LA CONTAMINACION ATMOSFERICA

La contaminacion atmosférica afecta a millones de personas de todo el mundo, especialmente a
aquellas que viven en los grandes nucleos urbanos y en areas fuertemente industrializadas, con
denso trafico de vehiculos. Las emanaciones de polvos y gases corrosivos deterioran el medio
ambiente dando lugar a olores desagradables, pérdida de visibilidad y dafios para la salud humana,
para los cultivos y otras formas de vegetacion y sobre los materiales de construccion. La
contaminacion atmosférica aparecié primero como una molestia grave, pero posteriormente, se
ha convertido en una amenaza para la calidad de la vida, ya que una contaminacién excesiva
puede poner en peligro la salud y llegar a convertir algunas zonas en lugares no aptos para ser
normalmente habitados.

Los efectos producidos por la contaminacion atmosférica dependen principalmente de la
concentracion de contaminantes, del tipo de contaminantes presentes, de tiempo de exposicion y
de las fluctuaciones temporales en las concentraciones de contaminantes, asi como de la
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sensibilidad de los receptores y los sinergismos entre contaminantes. Hay que tener muy en cuenta
la graduacion del efecto a medida que aumenta la concentracion y el tiempo de exposicion.

A.l.4.1.- Efectos sobre la salud humana

Las relaciones existentes entre las enfermedades humanas y la exposicion a la contaminacion no
son sencillas ni se conocen con exactitud. No obstante, existen pruebas abundantes de que en
general, las concentraciones elevadas de contaminantes en el aire son peligrosas para los seres
humanos (y animales). Los efectos que producen sobre la salud se ponen claramente de
manifiesto, como se ha observado en Londres, Nueva York y Osaka entre otras ciudades, por el
aumento de la mortalidad, sobre todo en las personas de edad avanzada o en los individuos mas
sensibles por cualquier razon. Mas dificiles de discernir son los efectos que, a largo plazo, pueden
producir las exposiciones episodicas a elevadas concentraciones medias y bajas de contaminantes.

Se ha comprobado la relacion existente entre la contaminacion atmosférica, producida por
particulas en suspension y anhidrido sulfuroso, y la aparicion de bronquitis cronica caracterizada
por la produccién de flemas, la exacerbacion de catarros y dificultades respiratorias tanto en los
hombres como en las mujeres adultas. Se ha observado igualmente, que cuando las
concentraciones tanto de SO, como de particulas en suspension superan los 500
microgramos/metro cubico de aire, como promedio de 24 horas, se produce un aumento de la
mortalidad en la poblacién en general, siendo los grupos mas sensibles los individuos con
procesos cardiacos o pulmonares. Con promedios diarios de 250 microgramos/metro ciibico de
SO, y de humos se ha registrado el empeoramiento en los enfermos con afecciones pulmonares.

Es de destacar que las concentraciones de particulas en suspension y de SO, que pueden provocar

la aparicion de efectos sobre la salud, pueden variar de un lugar a otro seglin cuales sean las
caracteristicas fisicas y quimicas de las particulas, y en funcion de la presencia en el aire de otros
contaminantes que puedan producir efectos sinérgicos con aquéllos. La presencia en el aire de
elevadas concentraciones de monéxido de carbono (CO) representa una amenaza para la salud.
El CO inhalado se combina con la hemoglobina de la sangre, dando lugar a la formacion de
carbooxihemoglobina, lo que reduce la capacidad de la sangre para el transporte de oxigeno desde
los pulmones hasta los tejidos.

Se ha comprobado que una saturacion de carbooxihemoglobina por encima del 10% puede
provocar efectos sobre la funcion psicomotora que se manifiesta con sintomas de cansancio,
cefaleas y alteraciones de la coordinacion. Por encima del 5% de saturacion se producen cambios
funcionales cardiacos y pulmonares y se aumenta el umbral visual. No se han encontrado pruebas
que indiquen efectos significativos con una concentracion de carbooxihemoglobina inferior al
2%. Los 6xidos de nitrogeno, NO,, son contaminantes igualmente peligrosos para la salud. La
mayor parte de los estudios relativos a los efectos de los NO, se han ocupado, sobre todo, del NO,
ya que es el mas toxico. Los efectos producidos por el NO, sobre los animales y los seres humanos
afectan, casi por entero, al tracto respiratorio. Se ha observado que una concentracion media de
190 microgramos de NO, por metro cubico de aire, superada el 40% de los dias, aumenta la
frecuencia de infecciones de las vias respiratorias en la poblacion expuesta. Otros tipos de
contaminantes que afectan a la salud humana son los oxidantes fotoquimicos. Se han realizado
estudios epidemiologicos en otras ciudades y no se descubrid ningin aumento de mortalidad como
consecuencia de episodios de contaminacion fotoquimica, cuando las concentraciones de
oxidantes variaban entre 0.5 y 0.9 partes por millon.

No obstante, se ha observado que los oxidantes fotoquimicos tienen efectos nocivos sobre la
salud, produciendo irritacion de los ojos y mucosas. Los oxidantes fotoquimicos afectan
especialmente a las personas con afeccion asmadtica y bronca pulmonar, en los que se han
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observado crisis asmaticas y disminucion de la funcion pulmonar cuando las concentraciones
atmosféricas de oxidantes eran superiores a 500 microgramos por metro cubico de aire.

Los metales toxicos presentes en el aire representan una amenaza para la salud humana cuando
se inhalan en cantidades suficientes, debido a la tendencia que presenta el organismo a su
acumulacion. Por su importancia, destacaremos los efectos producidos por el plomo sobre la salud
humana. Los compuestos inorganicos del plomo atmosférico son absorbidos por los humanos,
principalmente a través del sistema respiratorio, alcanzando el torrente sanguineo
aproximadamente el 35% del plomo inhalado por los pulmones. Una vez incorporado el plomo a
la corriente sanguinea, una parte se almacena en los huesos y otra se expulsa por la orina, en una
continua fase de renovacion en el organismo.

A partir de ciertas cantidades puede producir efectos adversos en el comportamiento, afectan la
inteligencia de los nifios y ser causa de anormalidades en los fetos de madres gestantes. Los
adultos, por lo general, son menos sensibles que los nifios a los efectos del plomo, pero una
acumulacion excesiva en el organismo puede producir serios e irreversibles dafios en su sistema
nervioso.

A.1.4.2.- Efectos sobre las plantas

Las plantas muestran una especial sensibilidad a la mayor parte de los contaminantes del aire, y
sufren dafios significativos a concentraciones mucho mas bajas que las necesarias para causar
efectos perjudiciales sobre la salud humana y animal. Es muy dificil establecer valores limites de
la contaminacion atmosférica a partir de los cuales los efectos negativos se empiezan a manifestar,
ya que estos dependen de la constitucion de la planta y de la especie de que se trate, es decir, hay
una especificidad de respuestas.

Por otra parte, los efectos producidos por la contaminacion atmosférica se pueden manifestar por
la alteracion de diversos mecanismos vitales de las plantas. Asi, las funciones metabdlicas y los
tejidos vegetales se pueden ver afectados como consecuencia de la accion de gases como el
anhidrido sulfuroso, el monoxido de carbono y los compuestos de flior. Los dafios causados se
manifiestan en forma de necrosis foliar en areas localizadas que presentan un color marrén-rojizo-
blanco, de clorosis, adquiriendo el tejido una coloracion verde palida o amarilla, o por la aparicion
de manchas puntuales necroticas. Si la accion del contaminante es muy fuerte puede llegar a
paralizar el crecimiento de la planta.

Entre los distintos contaminantes que se presentan generalmente en el aire ambiente, el SO, es el

que tiene mayor importancia debido a la gran toxicidad que tiene para la vegetacion. Los dafios
producidos por el SO, a las plantas obedecen a la exposicion a altas concentraciones durante

periodos cortos; o por la exposicidn a concentraciones relativamente bajas durante largos
periodos.

Los dafios agudos se producen como consecuencia de exposiciones cortas a concentraciones
elevadas. Exposiciones medias diarias de 130 microgramos de SO, por metro cubico de aire

durante el periodo de crecimiento, pueden causar dafios en las coniferas mas sensibles.
Estos dafios se caracterizan por la aparicion de necrosis apicales de color rojo o anaranjado. La

exposicion a menores concentraciones durante tiempos de exposicion mas largos ocasiona
lesiones cronicas. Exposiciones medias anuales de anhidrido sulfuroso de 50 microgramos por
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metro cubico de aire pueden causar dafios a especies forestales sensibles, estas se manifiestan por
un gradual aumento del tono amarillo de la hoja que se va extendiendo desde la zona apical a la
base de esta, causada por dificultades en el mecanismo sintetizador de la clorofila. En las plantas
danadas se encuentran grandes cantidades de sulfato en las hojas con sintomas cronicos.

Las brumas de acido sulfurico, causadas por la presencia en el aire de los 6xidos de azufre,
producen dafios en las hojas, caracterizados por la aparicion de manchas producidas por las gotas
de acido depositadas sobre las hojas humedecidas por el rocio o la niebla. Concentraciones
relativamente bajas de SO, pueden causar dafios importantes en la vegetacion sensible, como

consecuencia de la accion sinérgica de este contaminante con el ozono y los 6xidos de nitrégeno,
aunque estos se presenten en bajas concentraciones en el aire. El flior y sus derivados son
contaminantes del aire que se caracterizan por ser toxicos en general para las plantas a muy
pequefias concentraciones.

La sensibilidad de las plantas a la accion del fluor varia, como en el caso del SO,, segun las
especies y las condiciones del medio, siendo especialmente sensibles a este contaminante las vifias
y las plantaciones frutales, especialmente las de frutos con hueso (como el melocoton). En el
medio forestal, las resinosas son las especies mas sensibles al fluor, ya que al tener hojas perennes
y tener el fliior un efecto acumulativo sobre los tejidos, se va almacenando hasta sobrepasar los
umbrales de toxicidad, lo que da lugar a la aparicion de necrosis que pueden llegar a producir la
muerte de grandes masas forestales.

Un aspecto importante del efecto acumulativo del fltior es su transmision a través de las cadenas
alimentarias. El mecanismo es el siguiente: el flaor presente en el aire se acumula en los pastos y
de éstos pasa a los animales, siendo los bovinos los mas afectados. La acumulacién del fltior en
los tejidos puede causar la aparicion de la fluorosis, enfermedad que se presenta sobre todo en el
ganado vacuno.

Observaciones realizadas muestran que la ingestion de pastos puede ser tolerada sin efectos
negativos, cuando su concentracion en fluor no supera los 40 ppm como media durante todo el
afio. Se ha observado la aparicion de lesiones visibles sobre las hojas después de una exposicion
durante un dia a concentraciones de fluor en el aire de 3 a 10 microgramos por metro ctbico. Para
concentraciones entre 0.5 y 3 microgramos/metro cubico los efectos se manifiestan cuando
transcurren periodos de exposicion superiores a un mes.

Entre los 6xidos de nitrogeno solo el NO, es toxico para las plantas, a pequefias concentraciones

y largo tiempo de exposicion. Los dafios se manifiestan por la aparicion de necrosis y clorosis de
color negro o marrén rojizo en las hojas. Los sinergismos de NO, y SO, provocan a bajas

concentraciones alteraciones en la vegetacion. Este hecho se ha observado en las zonas urbanas.

La contaminacion atmosférica fotoquimica produce dafios en la vegetacion a concentraciones que
ya se estan alcanzando en algunas ciudades. El ozono y el PAN son los principales causantes de
estos dafios. Las lesiones producidas por el ozono se manifiestan como manchas blancas o
punteados claros sobre el haz de las hojas. Los dafios producidos por los PAN se presentan como
graves lesiones foliares caracterizadas por una tintura plateada o vidriosa en el envés de la hoja,
asi como por un ataque general en las hojas jovenes.

La radiacion gamma produce numerosos efectos biologicos sobre las plantas, incluyendo dafios a
los 4cidos nucléicos, citocromos, mitocondria y membranas celulares. Una irradiacion cronica en
una amplia zona produce una disminucion gradual de la diversidad de plantas. Poco a poco los

bosques van muriendo, empezando por los arboles mas sensibles como los pinos.

A.1.4.3.- Efectos sobre los materiales
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Cada vez se esta prestando mas atencion, tanto por sus repercusiones economicas como por los
dafios irreparables que causa sobre los objetos y los monumentos de alto valor histérico-artistico,
a los efectos que la contaminacion atmosférica produce sobre los materiales. La accion de los
contaminantes atmosféricos sobre los materiales puede manifestarse por la sedimentacion de
particulas sobre la superficie de los mismos, afeando su aspecto externo, o por ataque quimico al
reaccionar el contaminante con el material. Los SO, causan dafios a muchos tipos de materiales,
bien directa o indirectamente. Un alto contenido de SO, en el aire produce la aceleracion de la
corrosion de los metales tales como el acero al carbono, zinc, acero galvanizado, compuestos del
cobre, niquel y aluminio. Esta aceleracion se ve favorecida por la presencia de particulas
depositadas por la humedad y por la temperatura.

En general, puede sefialarse que la corrosividad de una atmodsfera depende de condiciones
meteorologicas y factores de contaminacion. Se han observado correlaciones entre tasas de
corrosion en metales y concentraciones de SO, en la atmosfera, dandose las tasas altas de
corrosion mas altas en zonas industrializadas. Las nieblas de acido sulfurico procedentes de la
conversion catalitica del SO, a SO, en la atmosfera, atacan a los materiales de construcciéon como

el marmol, la caliza y la argamasa, convirtiendo los carbonatos en sulfatos solubles en el agua de
lluvia. Esto, unido a que el volumen especifico de los sulfatos es mayor que el de los carbonatos,
hace que en la piedra aparezcan escamas y se debilite mecanicamente.

Los compuestos de azufre pueden producir dafios en pinturas plasticas, papel, fibras textiles y
sobre los contactos eléctricos de los sistemas electronicos, dando lugar a deficiencias en su
funcionamiento. La accion de los oxidantes fotoquimicos se produce sobre todo en los cauchos y
elastomeros en los que causan un rapido envejecimiento y agrietamiento. Los 6xidos de nitrogeno
decoloran y estropean las fibras textiles y los nitratos producen la corrosion de las aleaciones de
cuproniquel.

A.1.4.4.- Efectos globales

Cada vez esta mas admitida la necesidad de realizar estudios sobre los posibles efectos que a largo
plazo puede producir la contaminacion atmosférica sobre los distintos ecosistemas, sobre el clima
y sobre la estratosfera. Tanto las modificaciones de las caracteristicas de los suelos, debidas al
lavado de los elementos de este por las lluvias acidas, como los cambios producidos en las grandes
masas de agua por el aumento de la concentracion de metales toxicos, pueden tener consecuencias
ecologicas irreversibles.

El aumento de las concentraciones de didxido de carbono y de otros contaminantes en la atmésfera
puede dar lugar a una elevacion general de la temperatura del globo, por «efecto invernaderoy,
que modificaria el régimen de lluvias, lo que produciria alteraciones sobre las tierras cultivables
y la extension de los desiertos.

Por otra parte, los sulfatos y las particulas finas que disminuyen la visibilidad pueden igualmente
reducir la intensidad de la radiacion solar. Los hidrocarburos halogenados y los 6xidos de
nitrégeno emitidos por los aviones supersonicos pueden provocar una disminucion de 0zono en
la estratosfera con el consiguiente aumento de la radiacion ultravioleta que llegaria a la Tierra.

A.L.4.5- Efectos sobre los ecosistemas (lluvias acidas)

Los primeros efectos producidos por las precipitaciones acidas se detectaron en cientos de lagos
de Escandinavia, alrededor de los afios 60. En la actualidad, mas de 18.000 lagos estan
acidificados, en Suecia alrededor de 6.000 de ellos muestran graves dafios sobre la biologia
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acuatica, y unos 2.000 de los situados en la zona meridional y central han perdido sus poblaciones
piscicolas. La acidificacion de las aguas interiores tiene efectos muy graves sobre los ecosistemas
acuaticos.

Se ha demostrado que todos los tipos de organismos integrantes de los ecosistemas de agua dulce
son sensibles a la acidificacion, produciéndose cambios en todos los niveles troficos. La
acidificacion de los lagos y de las masas de agua se esta extendiendo progresivamente cada vez a
mayor nimero de paises, afectando dia a dia a mas extensas areas.

Las zonas mas propensas a la acidificacion del agua tienen suelos acidos de poca profundidad,
superpuestos a rocas graniticas o son suelos arenosos muy erosionados. El aumento de la acidez
del agua de los lagos y rios provoca un fuerte aumento del contenido de iones aluminio disueltos
en el agua. El i6n aluminio es muy toxico para la mayor parte de los organismos y se cree que la
causa ultima de la muerte de las poblaciones de peces en los lagos acidificados se debe al
envenenamiento por aluminio.

Otros metales tales como el cadmio, zinc y plomo tienen igualmente una mayor facilidad para
disolverse, por lo que son mas accesibles para los animales y plantas acuaticas. Los suelos
presentan, por lo general, una mayor resistencia a la acidificacion que el agua. No obstante, el
grado de sensibilidad puede variar muy ampliamente de unas zonas a otras dependiendo,
principalmente, del espesor de la capa de humus, de la consistencia del sustrato, asi como del tipo
de rocas y suelo. Uno de los efectos mas importantes de la acidificacion de los suelos es,
probablemente, el incremento de la movilidad con las consiguientes pérdidas por lixiviacion de
ciertos cationes metalicos de caracter basico tales como el calcio, magnesio, potasio y aluminio.

En Europa Central, las altas deposiciones de compuestos de azufre y nitrdgeno han producido
graves dafios sobre amplias areas de suelo y bosques. El dafio a los bosques probablemente ha
sido causado por la accién combinada de 4cidos y metales en el suelo y por las altas
concentraciones de SO, presentes en el aire de estas zonas. La combinacion de un bajo pH en el
agua del suelo unido a la presencia de metales, principalmente aluminio, produce dafios en las
raices de los arboles, a través de las cuales absorben gran cantidad de nutrientes. Este hecho
produce una pérdida de vitalidad haciéndolos especialmente sensibles a las plagas.

A.1.4.6- Efectos sobre el clima (efecto invernadero)

Durante los ultimos afios se ha venido poniendo de manifiesto una preocupacion reciente por los
posibles efectos que sobre el clima pudiera causar el aumento progresivo de contaminantes en la
atmosfera como consecuencia de las actividades humanas.

Observaciones realizadas en Suecia, Australia, Alaska y Hawai muestran que la concentracion de
CO,, que oscilaba entre 265 y 290 ppm antes de los afios cincuenta, lleg6 a ser de 330 ppm en

1976, aumentando a un ritmo de alrededor de 1 ppm en el curso de los Gltimos afios. Se cree que
el incremento de CO, en la atmoésfera es debido a las alteraciones que las actividades humanas

producen en el ciclo biogeoquimico del carbono ya que, por una parte, en la combustion de
combustible fosiles y en los incendios forestales se producen grandes cantidades de CO,, y por

otra parte, estos mismos incendios y la tala progresiva de bosques, que produce una disminucion
de las masas forestales mundiales, la degradacion del suelo y la creciente desertificacion,
producen una disminucién de la tasa de la absorcion total del CO, presente en la atmoésfera por la

vegetacion.

El incremento de la concentracion del CO, en la atmoésfera puede alterar la temperatura de la
Tierra debido a que el CO, es transparente a la radiacion solar recibida del sol, dejandola pasar
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libremente, pero absorbe la radiacion infrarroja emitida desde la tierra. El efecto total es que
cuanto mayor sea la concentracion de CO, en la atmoésfera, mayor es la cantidad de energia
recibida por la Tierra desde el Sol que queda atrapada en la atmosfera en forma de calor. Este
fendmeno que se conoce con el nombre de «efecto invernadero» produciria un recalentamiento
de la atmosfera. Se ha estimado que, de duplicarse la concentracion actual de CO, en la atmosfera,
podria aumentar en dos o tres grados centigrados la temperatura de esta. En las zonas lluviosas se
incrementaran las precipitaciones y las zonas aridas seran aun mas aridas, mientras que los hielos
polares comenzaran a derretirse.

Los sulfatos y las particulas finas presentes en la atmésfera pueden tener igualmente efectos sobre
el clima. Las particulas finas tienen una doble accion sobre la radiacion solar: por una parte,
difunden la luz incidente y, por otra, absorben una parte de esta radiacion, lo que produce un
calentamiento de las particulas y la emision de radiacion infrarroja. Los efectos atmosféricos que
producen dependeran de la altitud a que las particulas se encuentren. Las de baja altura
disminuyen el flujo solar sobre el suelo, pero contribuyen a aumentar el efecto invernadero. A
mas alta temperatura, el efecto de barrera solar es preponderante, produciendo un enfriamiento de
la baja atmosfera y un calentamiento en la estratosfera.

Las particulas pueden causar también efectos sobre el clima de forma indirecta al actuar como
nucleos de condensacion del vapor de agua y jugar €ste un importante papel en los cambios de
calor atmosférico. Otro tipo de contaminantes vertidos a la atmdsfera que pueden afectar el clima
son los clorofluocarbonos, debido a su accion sobre la capa de ozono y a que, como ya se ha
indicado anteriormente, el ozono es el principal absorbente de la radiacion solar ultravioleta en la
estratosfera, regulando la temperatura de la misma.

A.1.4.7.- Efectos sobre la estratosfera

La presencia en la estratosfera de determinados compuestos, especialmente los
clorofluorocarbonos, puede provocar una disminucion de la concentracion de ozono en la
estratosfera. La capa estratosférica de ozono protege la superficie de la tierra de una exposicion
excesiva a los rayos solares ultravioletas actuando como filtro. Una disminucion sensible de esta
capa protectora tendria efectos perjudiciales para la salud humana y para la biosfera.

BILIOGRAFIiA ANEXO IV

(1) Lawrence Berkeley Laboratory (LBL), 1973: Instrumentation for Environmental Monitoring.
NSF Grant No. —AG-Laboratory, Berkeley, CA.

(2) El término smog proviene de las palabras inglesas “smoke” (humo) y “fog” (niebla) y se
emplea para describir el fendmeno en la ciudad debido al estancamiento de las masas de aire

producido por la inversion térmica que incrementa los niveles de residuos.

(3) Efecto sinérgico es el fendmeno que presentan algunas sustancias que al encontrarse en
presencia de otras incrementan su agresividad frente al medio que las rodea.

(4) International Organization for Standardization ISO Standard Compendium — Environment Air
Quality, Edition 1994. ISO 4225:1994. Air Quality — General Aspects — Vocabulary
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(5) Generada por el hombre.
(6) Los promedios se realizan tomando el nimero de horas consideradas, desplazando en una hora
el tiempo de inicio (por ejemplo, para el CO se calculan los promedios moviles de 8 h. en forma

corrida).

(7) ISO 4226:1993(E) International Standard. Air Quality - General aspect - Units of
measurement.
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Anexo V

MARPOL ANEXO VI y CODIGO NO_2008 y DIRECTRICES PARA
LA IMPLANTACION

Edicion de 2013
Suplemento
Septiembre 2015

Desde la publicacion del Anexo VI del Convenio MARPOL y el Codigo NO, 2008 y Directrices

para la implantacion, el Comité para la proteccion del medio marino (Comité MEPC) ha adoptado
resoluciones que enmiendan tanto el Anexo VI del Convenio MARPOL como el Cddigo técnico
sobre los NOy 2008. El presente suplemento contiene, en orden cronologico segun su fecha de

adopcion, las enmiendas que han entrado o habran entrado en vigor antes de la publicacion de la
proxima edicion refundida.

Pagina | Resolucion Enmiendas Aplicacion

3 MEPC.247(66) Anexo VI: enmiendas para conferir cardcter obligatorio ala |1 enero 2016
utilizacién del Cédigo Il

7 MEPC.251(66) Anexo VI: reglas 2, 13, 19, 20 y 21; Suplemento del 1 septiembre 2015

Certificado IAPP y Cédigo técnico sobre los NO, 2008:
certificacion de los motores de combustible mixto

19 MEPC.258(67) Anexo VI: reglas 2 y 13 y Suplemento del Certificado IAPP | 1 marzo 2016

RESOLUCION MEPC.247(66) adoptada el 4 de abril de 2014

ENMIENDAS AL ANEXO DEL PROTOCOLO DE 1997 QUE ENMIENDA EL
CONVENIO INTERNACIONAL PARA PREVENIR LA CONTAMINACION POR LOS
BUQUES, 1973, MODIFICADO POR EL PROTOCOLO DE 1978

(para conferir caracter obligatorio a la utilizacion del Codigo I1I)
El COMITE DE PROTECCION DEL MEDIO MARINO,

RECORDANDO el articulo 38 a) del Convenio constitutivo de la Organizacion Maritima
Internacional, que trata de las funciones del Comité de proteccion del medio marino (el Comité)
conferidas por los convenios internacionales relativos a la prevencion y contencion de la
contaminacion del mar ocasionada por los buques,

TOMANDO NOTA del articulo 16 del Convenio internacional para prevenir la contaminacion
por los buques, 1973 (en adelante denominado "Convenio de 1973"), el articulo VI del Protocolo
de 1978 relativo al Convenio internacional para prevenir la contaminacion por los buques, 1973
(en adelante denominado "Protocolo de 1978"), y el articulo 4 del Protocolo de 1997 que
enmienda el Convenio internacional para prevenir la contaminacion por los buques, 1973,
modificado por el Protocolo de 1978 (en adelante denominado "Protocolo de 1997"), en los que
conjuntamente se especifica el procedimiento para enmendar el Protocolo de 1997 y se confiere
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al 6rgano pertinente de la Organizacion la funcion de examinar y adoptar enmiendas al Convenio
de 1973, modificado por los Protocolos de 1978 y 1997,

TOMANDO NOTA TAMBIEN de que, en virtud del Protocolo de 1997, el Anexo VI, titulado
"Reglas para prevenir la contaminacion atmosférica ocasionada por los buques" (en adelante
denominado "Anexo VI"), se afiadié al Convenio de 1973,

RECORDANDO que la Asamblea, en su vigésimo octavo periodo de sesiones ordinario, adopto,
mediante la resolucion A.1070(28), el Codigo para la implantacion de los instrumentos de la OMI
(Codigo I1I),

HABIENDO EXAMINADO las propuestas de enmienda al Anexo VI del Convenio MARPOL
para conferir caracter obligatorio a la utilizacion del Codigo 111,

1 ADOPTA, de conformidad con lo dispuesto en el articulo 16 2) d) del Convenio de 1973, las
enmiendas al Anexo VI, cuyo texto figura en el anexo de la presente resolucion;

2 DETERMINA que, de conformidad con lo dispuesto en la nueva regla 24 del Anexo VI, las
palabras "deberia/deberian" utilizadas en el Codigo Il (anexo de la resolucion A.1070(28)) se
interpretaran con el significado de "debera/deberan", excepto en lo que se refiere a los parrafos
29,30, 31y 32;

3 DETERMINA, de conformidad con lo dispuesto en el articulo 16 2) f) iii) del Convenio de
1973, que las enmiendas se consideraran aceptadas el 1 de julio de 2015, salvo que, con
anterioridad a esa fecha, un tercio cuando menos de las Partes, o aquellas partes cuyas flotas
mercantes combinadas representen como minimo el 50 % del tonelaje bruto de la flota mercante
mundial, hayan notificado a la Organizacion que rechazan las enmiendas;

4 INVITA a las Partes a que tomen nota de que, de conformidad con lo dispuesto en el articulo
16 2) g) ii) del Convenio de 1973, dichas enmiendas entraran en vigor el 1 de enero de 2016, una
vez aceptadas de conformidad con lo estipulado en el parrafo 2 anterior;

5 PIDE al Secretario General que, de conformidad con lo dispuesto en el articulo 16 2) e) del
Convenio de 1973, remita a todas las Partes en el Convenio de 1973, modificado por los
Protocolos de 1978 y 1997, copias certificadas de la presente resolucion y del texto de las
enmiendas que figura en el anexo;

6 PIDE ADEMAS al Secretario General que remita copias de la presente resolucién y de su anexo
a los Miembros de la Organizacion que no son Partes en el Convenio de 1973, modificado por los
Protocolos de 1978 y 1997.

ANEXO
ENMIENDAS AL ANEXO VI DEL CONVENIO MARPOL

1 Se afiade el siguiente texto al final de la regla 2:
"A los efectos del presente anexo:

44 Por auditoria se entiende el proceso sistematico, independiente y documentado para
obtener pruebas de auditoria y evaluarlas objetivamente con el fin de determinar en qué
medida se cumplen los criterios de auditoria.
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45 Por Plan de auditorias se entiende el Plan de auditorias de los Estados Miembros de
la OMI establecido por la Organizacion teniendo en cuenta las directrices elaboradas por

la Organizacion.

46 Por Codigo para la implantacion se entiende el Codigo para la implantacion de los
instrumentos de la OMI (Coédigo III), adoptado por la Organizaciéon mediante la
resolucion A.1070(28).

47 Por norma de auditoria se entiende el Codigo para la implantacion.

* Véanse el Marco y los Procedimientos para el Plan de auditorias de los Estados Miembros de la

OM]I, adoptados mediante la resolucion A.1067(28)." 2

Se afiade el siguiente nuevo capitulo 5:

"Capitulo 5 — Verificacion del cumplimiento de las disposiciones del presente anexo
Regla 24

Ambito de aplicacion

Las Partes utilizaran las disposiciones del Codigo para la implantacion en el ejercicio de las
obligaciones y responsabilidades que figuran en el presente anexo.

Regla 25
Verificacion del cumplimiento

1) Cada Parte estara sujeta a auditorias perioddicas por parte de la Organizacion de conformidad
con la norma de auditoria para verificar el cumplimiento y la implantacion del presente anexo.

2) El Secretario General de la Organizacion serd el responsable de administrar el Plan de

auditorias, basandose en las directrices elaboradas por la Organizacion.

3) Cada Parte sera responsable de facilitar la realizacion de las auditorias y la implantacion de un
programa de medidas para abordar las conclusiones, basandose en las directrices elaboradas por

la Organizacion.
4) La auditoria de todas las Partes:

.1 estara basada en un calendario general establecido por el Secretario General de la

Organizacion, teniendo en cuenta las directrices elaboradas por la Organizacion; y
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.2 se realizara a intervalos periodicos, teniendo en cuenta las directrices elaboradas por

la Organizacion.

* Véanse el Marco y los Procedimientos para el Plan de auditorias de los Estados

Miembros de la OMI, adoptados mediante la resolucion A.1067(28)."

RESOLUCION MEPC.251(66) adoptada el 4 de abril de 2014

ENMIENDAS AL ANEXO DEL PROTOCOLO DE 1997 QUE ENMIENDA EL
CONVENIO INTERNACIONAL PARA PREVENIR LA CONTAMINACION POR LOS
BUQUES, 1973, MODIFICADO POR EL PROTOCOLO DE 1978

(Enmiendas a las reglas 2, 13, 19, 20 y 21 y al Suplemento del Certificado IAPP del Anexo
VI del Convenio MARPOL Yy certificacion de los motores de combustible mixto en virtud
del Cédigo técnico sobre los NOx 2008)

EL COMITE DE PROTECCION DEL MEDIO MARINO,

RECORDANDO el articulo 38 a) del Convenio constitutivo de la Organizacion Maritima
Internacional, que trata de las funciones del Comité de proteccion del medio marino conferidas
por los convenios internacionales relativos a la prevencion y contencion de la contaminacion del
mar ocasionada por los buques,

TOMANDO NOTA del articulo 16 del Convenio internacional para prevenir la contaminacion
por los buques, 1973 (en adelante denominado "Convenio de 1973"), el articulo VI del Protocolo
de 1978 relativo al Convenio internacional para prevenir la contaminacion por los buques, 1973
(en adelante denominado "Protocolo de 1978"), y el articulo 4 del Protocolo de 1997 que
enmienda el Convenio internacional para prevenir la contaminacion por los buques, 1973,
modificado por el Protocolo de 1978 (en adelante denominado "Protocolo de 1997"), en los que
conjuntamente se especifica el procedimiento para enmendar el Protocolo de 1997 y se confiere
al 6rgano pertinente de la Organizacion la funcion de examinar y adoptar enmiendas al Convenio
de 1973, modificado por los Protocolos de 1978 y 1997,

TOMANDO NOTA TAMBIEN de que, en virtud del Protocolo de 1997, el Anexo VI, titulado
"Reglas para prevenir la contaminacion atmosférica ocasionada por los buques" (en adelante
denominado "Anexo VI"), se afiadié al Convenio de 1973,

TOMANDO NOTA ADEMAS de la regla 13 del Anexo VI, que confiere caracter obligatorio al
Codigo técnico relativo al control de las emisiones de 6xidos de nitrogeno de los motores diésel
marinos (Cddigo técnico sobre los NOx 2008) en virtud de dicho anexo,

TOMANDO NOTA TAMBIEN de que el Anexo VI revisado, adoptado mediante la resolucion

MEPC.176(58), y el Codigo técnico sobre los NOx 2008, adoptado mediante la resolucion
MEPC.177(58), entraron en vigor el 1 de julio de 2010,
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HABIENDO EXAMINADO el proyecto de enmiendas al Anexo VI revisado y al Codigo técnico
sobre los NOx 2008,

1 ADOPTA, de conformidad con lo dispuesto en el articulo 16 2) d) del Convenio de 1973, las
enmiendas al Anexo VI y al Cddigo técnico sobre los NOx 2008, cuyo texto figura en el anexo
de la presente resolucion;

2 DETERMINA, de conformidad con lo dispuesto en el articulo 16 2) f) iii) del Convenio de
1973, que las enmiendas se consideraran aceptadas el 1 de marzo de 2015, salvo que, con
anterioridad a esa fecha, un tercio cuando menos de las Partes, o aquellas Partes cuyas flotas
mercantes combinadas representen como minimo el 50 % del arqueo bruto de la flota mercante
mundial, hayan notificado a la Organizacion que rechazan las enmiendas;

3 INVITA a las Partes a que tomen nota de que, de conformidad con lo dispuesto en el articulo
16 2) g) ii) del Convenio de 1973, dichas enmiendas entraran en vigor el 1 de septiembre de 2015,
una vez aceptadas de conformidad con lo estipulado en el parrafo 2 anterior;

4 PIDE al Secretario General que, de conformidad con lo dispuesto en el articulo 16 2) ¢) del
Convenio de 1973, modificado por los Protocolos de 1978 y 1997, remita a todas las Partes en
dicho convenio copias certificadas de la presente resolucion y del texto de las enmiendas que
figura en el anexo;

5 PIDE ADEMAS al Secretario General que remita copias de la presente resolucién y de su anexo
a los Miembros de la Organizacion que no son Partes en el Convenio de 1973, modificado por los
Protocolos de 1978 y 1997.
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ANEXO

ENMIENDAS AL ANEXO VI DEL CONVENIO MARPOL Y AL CODIGO TECNICO
SOBRE LOS NOx 2008

ENMIENDAS AL ANEXO VI DEL CONVENIO MARPOL

Capitulo 1 — Generalidades

Regla 2

Definiciones

1 Se enmienda el parrafo 26 del siguiente modo:

"26 Por buque gasero se entiende, a los efectos del capitulo 4 del presente anexo, un
buque de carga, que no sea un buque para el transporte de GNL tal como se define en el
parrafo 38 de la presente regla, construido o adaptado y utilizado para el transporte a
granel de cualquier gas licuado."

2 Se anaden los siguientes parrafos nuevos 38 a 43 tras el parrafo 37 existente:

"38 Por buque para el transporte de GNL se entiende, a los efectos del capitulo 4 del
presente anexo, un buque de carga construido o adaptado y utilizado para el transporte a
granel de gas natural licuado (GNL).

39 Por buque de pasaje dedicado a cruceros se entiende, a los efectos del capitulo 4 del
presente anexo, un buque de pasaje que no dispone de cubierta de carga, proyectado
exclusivamente para el transporte comercial de pasajeros en alojamiento para pernoctar
durante un viaje por mar.

40 Por propulsion tradicional se entiende, a los efectos del capitulo 4 del presente anexo,
un sistema de propulsion en el que el motor alternativo de combustion interna principal
es el motor primario y va acoplado a un eje de propulsion, ya sea directamente o a través
de una caja de cambios.

41 Por propulsion no tradicional se entiende, a los efectos del capitulo 4 del presente
anexo, un sistema de propulsion distinto a la propulsion tradicional, incluidos los sistemas
de propulsion diésel-eléctrica, propulsion con turbina y propulsion hibrida.

42 Por buque de carga con capacidad rompehielos se entiende, a los efectos del capitulo
4 del presente anexo, un buque de carga que esta proyectado para romper de manera
independiente hielo plano a una velocidad de al menos 2 nudos cuando el espesor del
hielo plano es igual o superior a 1 m y cuya resistencia a la flexion del hielo sea como
minimo de 500 kPa.

43 Por buque entregado el 1 de septiembre de 2019 o posteriormente se entiende:

.1 un buque cuyo contrato de construccion se formalice el 1 de septiembre de 2015 o
posteriormente; o
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.2 en ausencia de un contrato de construccion, un buque cuya quilla sea colocada o cuya
construccion se halle en una fase equivalente de construccion el 1 de marzo de 2016 o
posteriormente; o
.3 un buque cuya entrega se produzca el 1 de septiembre de 2019 o posteriormente."

Capitulo 2 — Reconocimiento, certificacion y medios de control Regla 5

Reconocimientos

3 En la primera frase del parrafo 4.2 se sustituyen las palabras "un buque" por "un buque nuevo".

Capitulo 3 — Prescripciones para el control de las emisiones de los buques

Regla 13

Oxidos de nitrégeno (NOx)

4 Se enmienda el parrafo 2.2 de modo que diga:
"2.2 En el caso de una transformacion importante que suponga la sustitucion de un motor
diésel marino por un motor diésel marino no idéntico o la instalacion de un motor diésel
marino adicional, se aplicaran las normas estipuladas en la presente regla en el momento
de la sustitucion o adicion del motor. Por lo que respecta inicamente a los motores de
sustitucion, si no es posible que dicho motor de sustitucion se ajuste a las normas

indicadas en el apartado 5.1.1 de la presente regla (nivel III, segun proceda), ese motor
de sustitucion habra de ajustarse a las normas indicadas en el parrafo 4 de la presente

regla (nivel II), teniendo en cuenta las directrices elaboradas por la Organizacion.

Véanse las Directrices de 2013 previstas en la regla 13.2.2 del Anexo VI del Convenio MARPOL con
respecto a los motores de sustitucion no idénticos que no tienen que ajustarse al limite del nivel III,
adoptadas por el MEPC mediante la resolucion MEPC.230(65)."

5 Se enmiendan los parrafos 5.1 y 5.2 de modo que digan:
"Nivel 111
5.1 A reserva de lo dispuesto en la regla 3 del presente anexo, en una zona de control de
las emisiones designada para el control de los NOx del nivel III en virtud del parrafo 6 de
la presente regla, el funcionamiento de los motores di¢sel marinos instalados en buques:
.1 est4 prohibido, a menos que la cantidad de 6xidos de nitrogeno (calculada en forma de
emision total ponderada de NO2) emitidos por el motor se encuentre dentro de los limites que

figuran a continuacion, siendo # el régimen nominal del motor (revoluciones por minuto del
ciglieial):

.1 3,4 g/kWh si n es inferior a 130 rpm;
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2 9-n(02) g/kWh si n es igual o superior a 130 rpm pero inferior

a2.000 rpm;

.3 2,0 g/kWh si n es igual o superior a 2.000 rpm;
cuando:

.2 dicho buque ha sido construido el 1 de enero de 2016 o posteriormente y opere en la
zona de control de las emisiones de Norteamérica o en la zona de control de las emisiones
del mar Caribe de los Estados Unidos;

cuando:

.3 dicho buque opera en una zona de control de las emisiones designada para el control
de los NOy del nivel III en virtud del parrafo 6 de la presente regla que no es la zona de
control de las emisiones descritas en el parrafo 5.1.2 de esta regla, y ha sido construido
en la fecha de adopcion de dicha zona de control de las emisiones o posteriormente, o en
una fecha posterior que se especifique en la enmienda mediante la cual se designe la zona
de control de las emisiones de NOx del nivel I11.

5.2 Las normas indicadas en el parrafo 5.1.1 de la presente regla no se aplicaran:

.1 alos motores diésel marinos instalados en los buques que tengan una eslora (L), segun
se define ésta en la regla 1.19 del Anexo I del presente convenio, inferior a 24 m y que
estén especificamente proyectados, y se utilicen exclusivamente, para fines recreativos;
ni

.2 a los motores diésel marinos instalados en buques que tengan, segliin la placa de
identificacion, una potencia combinada de propulsion del motor diésel inferior a 750 kW,
si se demuestra de manera satisfactoria a juicio de la Administracion que el buque no
puede cumplir las normas estipuladas en el parrafo 5.1.1 de la presente regla debido a
limitaciones de proyecto o construccion del buque; ni

.3 alos motores diésel marinos instalados en buques construidos antes del 1 de enero de
2021 y de arqueo bruto inferior a 500 que tengan una eslora (L), segin se define ésta en
la regla 1.19 del Anexo I del presente convenio, igual o superior a 24 m y que estén

especificamente proyectados, y se utilicen exclusivamente, para fines recreativos."

6 Se suprime el parrafo 10.
Capitulo 4 — Reglamento para la eficiencia técnica de los buques Regla 19

Ambito de aplicacion

7 Se afade el siguiente nuevo apartado 2.2:
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".2 alos buques carentes de propulsion mecanica y a las plataformas, incluidas las [FPAD
y UFA y las plataformas de perforacion, independientemente de su propulsion.”

8 El parrafo 3 se enmienda de modo que diga:

"3 Las reglas 20 y 21 del presente anexo no se aplicaran a los buques que tengan sistemas
de propulsion no tradicional, con la salvedad de que las reglas 20 y 21 se aplicaran a los
buques de pasaje dedicados a cruceros con propulsion no tradicional y a los buques para
el transporte de GNL con propulsion tradicional o no tradicional, entregados el 1 de
septiembre de 2019 o posteriormente, segun se definen en el parrafo 43 de la regla 2. Las
reglas 20 y 21 no se aplicaran a los buques de carga con capacidad rompehielos."

Regla 20
Indice de eficiencia energética de proyecto obtenido (EEDI obtenido)
9 Se sustituye el parrafo 1 por el siguiente:
"1 El EEDI obtenido se calculara para:
.1 todo buque nuevo;
.2 todo buque nuevo que haya sufrido una transformacion importante; y
.3 todo buque nuevo o existente que haya sufrido una transformacion importante de tal
magnitud que sea considerado por la Administracion como un buque de nueva
construccion,
que pertenezca a una o varias de las categorias enumeradas en las reglas 2.25 a 2.35, 2.38 y 2.39
del presente anexo. El EEDI obtenido sera especifico para cada buque, indicara el rendimiento

estimado del buque en términos de eficiencia energética, e ira acompanado del expediente técnico
del EEDI que contenga la informacion necesaria para el calculo del EEDI obtenido y muestre el

.. ., . .y . . %
proceso de calculo. La Administraciéon o una organizacion debidamente autorizada por ella
verificara el EEDI obtenido basandose en el expediente técnico del EEDI.

Véase el Codigo para las organizaciones reconocidas (Codigo OR), adoptado mediante la resolucion
MEPC.237(65), segiin sea enmendado por la Organizacion.”

Regla 21
EEDI prescrito

10 e sustituye el parrafo 1 por el siguiente:
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"1 Para todo:
.1 buque nuevo;

.2 buque nuevo que haya sufrido una transformacion importante; y

.3 buque nuevo o existente que haya sufrido una transformacion importante de tal
magnitud que sea considerado por la Administracion como un buque de nueva
construccion,

que pertenezca a una de las categorias definidas en las reglas 2.25 a 2.31, 2.33 a 2.35, 2.38 y 2.39
y al que sea aplicable el presente capitulo, el EEDI obtenido serd como sigue:

EEDI obtenido < EEDI prescrito = (1 — X/100) x valor del nivel de referencia siendo X el factor
de reduccion especificado en el cuadro 1 para el EEDI prescrito en comparacion con el nivel de
referencia del EEDIL."

11 En el cuadro 1 del parrafo 2 se afiaden nuevas filas para los buques de carga rodada (buques
para el transporte de vehiculos), los buques para el transporte de GNL, los buques de pasaje
dedicados a cruceros con propulsion no tradicional, los buques de carga rodada y los buques de

pasaje de transbordo rodado, asi como las marcas y y sus explicaciones, del siguiente

modo:

Fase 0 Fase 1 Fase 2 Fase 3
1 enero 2013 | 1 enero 2015 | 1 enero 2020 | A partir del
Tipo de buque Tamaio a 31 dic. 2014 | a 31 dic. 2019 | a 31 dic. 2024 | 1 enero 2025
Buque para el . .
transporte de GNL™ 10 000 TPM o mas n/a 10 20 30
Buque de carga
rodada (buque para | 4 44 TPV o mas nla 5" 15 30
el transporte de
vehiculos)™
Bugue de carga 2 000 TPM o mas n/a 5 20 30
rodada 1.000-2 000 TPM n/a 05" 0-20" 0-30°
Buque de pasaje de 1000 TPM o mas n/a 5" 20 30
transbordo rodado | 550_1 ggo TPM nla 05" 0-20° 0-30°
Buque de pasaje Arqueo bruto igual »
dedicado a o superior a 85 000 n/a S 20 30
cruceros™ con
propulsién no Arqueo bruto entre e o0 ye
tradicional 25 000 y 85 000 n/a 0-5 0-20 0-30

*El factor de reduccion se calculara por interpolacion lineal entre los dos valores en funcion del tamafio del
buque. El valor mas bajo del factor de reduccion se aplicara a los buques mas pequefios.

**Para estos buques la fase 1 da comienzo el 1 de septiembre de 2015.

***Se aplica el factor de reduccion a los buques entregados el 1 de septiembre de 2019 o posteriormente,
tal como se definen en el parrafo 43 de la regla 2.
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Nota: n/a significa que no se aplica ningtin EEDI prescrito."

12 En el cuadro 2 del parrafo 3 se afiaden nuevas filas para los buques de carga rodada (buques
para el transporte de vehiculos), los buques para el transporte de GNL, los buques de pasaje
dedicados a cruceros con propulsion no tradicional, los buques de carga rodada y los buques de
pasaje de transbordo rodado, del siguiente modo:

Tipo de buque definido en la regla 2 a b c

(TPM/AB)7 x 780,36

2.33 Buque de carga rodada (buque donde TPM/AB < 0,3
para el transporte de vehiculos) 1 812,63

donde TPM/AB = 0,3

Peso muerto del buque | 0,471

2.34 Buque de carga rodada 1 405,15 Peso muerto del buque | 0,498
2.35 Buque de pasaje de transbordo 752,16 Peso muerto del buque | 0,381
rodado
2.38 Buque para el transporte de GNL | 2 253,7 Peso muerto del buque | 0,474
2.39 Buque de pasaje dedicado a
cruceros con propulsion no 170,84 Arqueo bruto del buque | 0,214
tradicional

Apéndice I — Modelo de Certificado internacional de prevencion de la contaminacion
atmosférica (IAPP) (regla 8)

13 Se enmienda el pie de pagina del Suplemento del Certificado internacional de prevencion de
la contaminacion atmosférica (Certificado IAPP) de modo que diga:

" Solamente se debe rellenar para los buques construidos el 1 de enero de 2016 o
posteriormente, proyectados especialmente con fines de recreo, y utilizados Ginicamente
a tal fin, a los cuales, de conformidad con las reglas 13.5.2.1 y 13.5.2.3, no se aplicara el
limite de las emisiones de NOx estipulado en la regla 13.5.1.1."

ENMIENDAS AL CODIGO TECNICO SOBRE LOS NOx 2008
Abreviaturas, subindices y simbolos
14 Se sustituye la tabla 4 por la siguiente:

"Tabla 4: Simbolos de la composicion del combustible
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Simbolo Definicion Unidad
. Contenido de H del o
WALF combustible % masa/masa
. Contenido de C del % masa/masa
WeeT combustible °
Weas Contenido de S del % masa/masa
GAM combustible °
. Contenido de N del o
WDEL combustible %o masa/masa
. Contenido de O del o
Weps combustible %o masa/masa
a Relacién molar (H/C) 1

Subindices "_G" denota la fraccion de combustible gaseoso.

" L" denota la fraccion de combustible liquido."

Capitulo 1.- Generalidades

15 Se sustituye el parrafo 1.3.10 por el siguiente:

"1.3.10 Motor diésel marino: todo motor alternativo de combustion interna que funcione
con combustible liquido o mixto, y al que se aplique la regla 13, incluidos los sistemas de
sobrealimentacion o mixtos, en caso de que se empleen.

Cuando esté previsto que el motor funcione normalmente en la modalidad de gas, es decir,
siendo gas el combustible principal y con combustible liquido como combustible piloto
o de equilibrio, las prescripciones de la regla 13 han de cumplirse unicamente para esa
modalidad de funcionamiento. En caso de restriccion en el suministro de gas debida a una
averia, quedara exento el funcionamiento con combustible liquido puro durante el
trayecto del buque hasta el siguiente puerto mas apropiado para la reparacion de dicha
averia."

Capitulo 5 — Procedimientos para medir las emisiones de NOx en un banco de pruebas

16 Se suprime el parrafo 5.3.4 existente y se anaden los siguientes nuevos parrafos 5.3.4, 5.3.5y
5.3.6 a continuacion del parrafo 5.3.3 existente:

"5.3.4 La seleccion del combustible gaseoso para las pruebas de combustible mixto
depende del objetivo del ensayo. Sino se dispone de un combustible gaseoso normalizado
apropiado, se utilizaran otros combustibles gaseosos con la aprobacion de la
Administracion. Se tomara una muestra del combustible gaseoso durante la prueba del
motor de referencia. Se analizara el combustible gaseoso a fin de obtener la composicion
y la especificacion del combustible.

5.3.5 Se medira la temperatura del combustible gaseoso y se registrara junto con la
posicion del punto de medicion.

5.3.6 Se sometera a ensayo la modalidad de funcionamiento con gas de los motores de
combustible mixto que utilicen combustible liquido como combustible piloto o de
equilibrio utilizando la relacion maxima entre el combustible liquido y el combustible
gaseoso; por esta relacion maxima se entiende el reglaje maximo liquido-gas certificado
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para las distintas modalidades del ciclo de ensayos. La fraccion liquida del combustible

se ajustara a lo dispuesto en 5.3.1,5.3.2y 5.3.3."

17 Se afiade la siguiente nueva oracion al final del parrafo 5.12.3.3 existente:

"En el caso de que se utilice combustible mixto, los calculos se efectuaran de conformidad con lo
dispuesto en 5.12.3.1 a 5.12.3.3. No obstante, los valores de gmf, wALF, wBET, wDEL, wEPS y

ffw se calcularan de conformidad con la siguiente tabla:

Factores de la férmula (6) (7) (8) Férmula para los factores
Qmf Qmf G + Qmf L
Omic XWaLtF e T0miL XWaLFL
WALF
Omfc T qmiL
9mic *WBetr G T9miL XWeeT L
WBET
Omfc T0mfL
Amf.c XWpeL e tmiL XWpDEL L
WDEL =
Omf e T9mfL
Amifc XWeps 6 T QmfL XWEgps L
WEPS =
Omfc T 9mfL

18 En el parrafo 5.12.5.1 se sustituye la tabla 5 por la siguiente:

"Tabla S: Coeficiente ugas y parametros especificos del combustible para los gases de escape
brutos

Gas NO, co HC CcO, 0,
Dgas kg/m?3 2.053 1,250 ' 10636 | 14277
pel Coeficiente ugas*
Ici:;l:?dt;‘is“b'e 1,2943 | 0,001586 | 0,000966 | 0,000479 | 0,001517 | 0,001103
5:‘5;;:“"“ 12950 | 0,001585 | 0,000965 | 0,000536 | 0,001516 | 0,001102
Metanol 12610 | 0,001628 | 0,000991 | 0,001133 | 0,001557 | 0,001132
Etanol 12757 | 0001609 | 0000980 | 0.000805 | 0,001539 | 0.001119
Gas natural 12661 | 0001621 | 0,000987 | 0,000558 | 0,001551 | 0,001128
Propano 1.2805 | 0001603 | 0,000976 | 0.000512 | 0,001533 | 0.001115
Butano 12832 | 0,001600 | 0,000974 | 0000505 | 0,001530 | 0,001113

*Depende del combustible.
**Derivado del petrdleo.
tpe es la densidad nominal del gas de escape.
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$A X\ =2, aire humedo, 273 K, 101,3 kPa.

Los valores de u que figuran en la tabla 5 se basan en las propiedades ideales de los gases.

En las operaciones con varios tipos de combustible, el valor de ugas que se utilice se determinara
a partir de los valores aplicables a dichos combustibles, que se indican en la tabla supra, de
acuerdo con la proporcion de combustibles utilizada."

Capitulo 6 — Procedimientos para demostrar el cumplimiento de los limites de emision de
NOx a bordo

19 Se sustituye el parrafo 6.3.1.4 por el siguiente texto:

"6.3.1.4 En la practica, resulta a menudo imposible medir el consumo de fueloil una vez que el
motor ha sido instalado a bordo de un buque. Para simplificar el procedimiento a bordo, se podran
aceptar los resultados de la medicion del consumo de fueloil realizada para la certificacion previa
en el banco de pruebas. En tales casos, particularmente por cuanto respecta al funcionamiento con
fueloil residual (fueloil de tipo RM con arreglo a la norma ISO 8217:2005) y el funcionamiento
con combustible mixto, se efectuara un calculo teniendo en cuenta el error estimado
correspondiente. Dado que el caudal del fueloil utilizado para el célculo (gmf) debe estar
relacionado con la composicion del fueloil determinada a partir de las muestras de combustible
tomadas durante el ensayo, la medicion de gmf en el banco de pruebas se corregird para
compensar cualquier diferencia entre los valores calorificos netos de los fueloiles y gases
utilizados en el banco de pruebas y los utilizados en el ensayo. Las consecuencias de tal error en
las emisiones finales se calcularan y se consignaran con los resultados de la medicion de las
emisiones."

20 En el parrafo 6.3.2.1 se sustituye la tabla 6 por la siguiente:
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"Tabla 6: Parametros del motor que se han de medir y registrar

Simbolo Parametro Unidad
Ha Humedad absoluta (masa del contenido del agua del aire de /k
admisién del motor en relacién con la masa de aire seco) g/kg
Ng,i Régimen del motor (en la i-ésima modalidad durante el ciclo) min-?
Nturb,i Régimen de la turbosoplante (si procede) (en la i-ésima I
modalidad durante el ciclo) min
P» Presién barométrica total (en 1ISO 3046-1:1995: px = Px = presion KPa
ambiente total en el local)
Pc,i Presion del aire de carga después del enfriador del aire de carga KP
(en la i-ésima modalidad durante el ciclo) a
P; Potencia al freno (en la i-ésima modalidad durante el ciclo) kW
Qi Fueloil (en el caso de los motores de combustible mixto, seria kg/h
fueloil y gas) (en la i-ésima modalidad durante el ciclo)
Si Posicion del mando de alimentacion de combustible (de cada
cilindro, si procede) (en la i-ésima modalidad durante el ciclo)
Ta Temperatura del aire de admisién en la entrada de aire
(en ISO 3046-1:1995: Tx = TTx = temperatura termodinamica K
ambiente del aire en el local)
Tsc.i Temperatura del aire de carga después del enfriador del aire de K
carga (si procede) (en la i-ésima modalidad durante el ciclo)
Teacin | Temperatura del enfriador del aire de carga en la admisién del oC
refrigerante
Teaciout | Temperatura del enfriador del aire de carga en la salida del oC
refrigerante
Texh,i Temperatura de los gases de escape en el punto de muestreo oC
(en la i~ésima modalidad durante el ciclo)
Truer. | Temperatura del fueloil antes del motor °C
Tsea Temperatura del agua de mar °C
Trueer.c” | Temperatura del combustible gaseoso antes del motor °C

* Solamente para los motores de combustible mixto."
21 Se afiade el siguiente nuevo parrafo 6.3.4.3 a continuacion del parrafo 6.3.4.2 existente:

"6.3.4.3 En el caso de los motores de combustible mixto, el combustible gaseoso que se
utilice sera el combustible gaseoso disponible a bordo."

22 Se sustituye el parrafo 6.3.11.2 por el texto siguiente:

"6.3.11.2 Las emisiones de NOx de un motor pueden variar segun las caracteristicas de encendido
del fueloil y su contenido de nitrogeno. Si la informacion disponible sobre la influencia de las
caracteristicas de encendido en la formacion de NOx durante el proceso de combustion es
insuficiente y el indice de conversion del nitrogeno del combustible depende también del
rendimiento del motor, podra concederse un margen del 10 % para las pruebas realizadas a bordo
con fueloil de tipo RM (norma ISO 8217:2005), pero no se concedera ningiin margen para la
prueba a bordo previa a la certificacion. Se analizaran el fueloil y el combustible

gaseoso utilizados a fin de determinar su contenido de carbono, hidrogeno, nitrégeno, azufre y,
en la medida estipulada en las normas ISO 8217:2005 e ISO 8178-5:2008, de cualquier otro
componente que sea necesario para una especificacion del fueloil y del combustible gaseoso."

23 En el parrafo 6.4.11.1 se sustituye la tabla 9 por la siguiente:
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"Tabla 9: Parametros predeterminados del fueloil

Carbono Hidrégeno | Nitrégeno | Oxigeno

WBET WALF WDEL WEPS
Fueloil destilado
(tipo DM, norma ISO 86,2 % 13,6 % 0,0 % 0,0 %
8217:2005)
Fueloil residual
(tipo RM, norma ISO 86,1 % 10,9 % 0,4 % 0,0 %
8217:2005)
Gas natural 75,0 % 25,0 % 0,0 % 0,0 %

Para otros fueloiles, se utilizaran valores predeterminados aprobados por la Administracion."

Apéndice VI — Calculo del flujo masico de los gases de escape (método equilibrado de
carbono)

24 Se afiade el siguiente nuevo parrafo 2.5 después del parrafo 2.4 existente:

"2.5 Los parametros qmf, WALF, WBET, WDEL, WEPS y ffd de la férmula (1), en el caso
de motores de combustible mixto que funcionen en la modalidad de gas, se

Factores de la formula (1) Formula para los factores
Qmf = Qmi ¢+ Qmf L

WaLr _ Amic *WalF G T 9miL *WaLr L
dmfc TqmfL

a Amic XWBeT G +0mfL XWBET.L
Weer h Qmi e TmiL

_ Amic *WpeL G t9miL XWpDEL L
WoEL - Omic T9miL

_ Amic *Weps ¢ T 9miL *Weps L
Weps - Amic T miL
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RESOLUCION MEPC.258(67) adoptada el 17 de octubre de 2014

ENMIENDAS AL ANEXO DEL PROTOCOLO DE 1997 QUE ENMIENDA EL
CONVENIO INTERNACIONAL PARA PREVENIR LA CONTAMINACION POR LOS
BUQUES, 1973, MODIFICADO POR EL PROTOCOLO DE 1978

Enmiendas al Anexo VI del Convenio MARPOL (Enmiendas a las reglas 2 y 13 y al
Suplemento del Certificado IAPP)

EL COMITE DE PROTECCION DEL MEDIO MARINO,

RECORDANDO el articulo 38 a) del Convenio constitutivo de la Organizacion Maritima
Internacional, articulo que trata de las funciones del Comité de proteccion del medio marino
conferidas por los convenios internacionales relativos a la prevencion y contencion de la
contaminacion del mar ocasionada por los buques,

TOMANDO NOTA del articulo 16 del Convenio internacional para prevenir la contaminacion
por los buques, 1973 ("Convenio de 1973"), el articulo VI del Protocolo de 1978 relativo al
Convenio internacional para prevenir la contaminacion por los buques, 1973 ("Protocolo de
1978"), y el articulo 4 del Protocolo de 1997 que enmienda el Convenio internacional para
prevenir la contaminacion por los buques, 1973, modificado por el Protocolo de 1978 ("'Protocolo
de 1997"), en los que conjuntamente se especifica el procedimiento para enmendar el Protocolo
de 1997 y se confiere al 6rgano pertinente de la Organizacion la funcion de examinar y adoptar
enmiendas al Convenio de 1973, modificado por los Protocolos de 1978 y 1997,

TOMANDO NOTA TAMBIEN de que, en virtud del Protocolo de 1997, el Anexo VI, titulado
"Reglas para prevenir la contaminacion atmosférica ocasionada por los buques", se afiadio al
Convenio de 1973,

TOMANDO NOTA ADEMAS de que el Anexo VI revisado se adopté mediante la resolucion
MEPC.176(58) y entr6 en vigor el 1 de julio de 2010,

HABIENDO EXAMINADO los proyectos de enmienda al Anexo VI revisado relativos a los
motores alimentados unicamente por combustibles gaseosos,

1 ADOPTA, de conformidad con lo dispuesto en el articulo 16 2) d) del Convenio de 1973, las
enmiendas al Anexo VI cuyo texto figura en el anexo de la presente resolucion;

2 DECIDE, de conformidad con lo dispuesto en el articulo 16 2) f) iii) del Convenio de 1973, que
las enmiendas se consideraran aceptadas el 1 de septiembre de 2015, salvo que, con anterioridad
a esa fecha, un tercio cuando menos de las Partes, o aquellas Partes cuyas flotas mercantes
combinadas representen como minimo el 50 % del tonelaje bruto de la flota mercante mundial,
hayan notificado a la Organizacion que rechazan las enmiendas;

3 INVITA a las Partes a que tomen nota de que, de conformidad con lo dispuesto en el articulo
16 2) g) ii) del Convenio de 1973, dichas enmiendas entraran en vigor el 1 de marzo de 2016, una

vez aceptadas de conformidad con lo estipulado en el parrafo 2 anterior;

4 PIDE al Secretario General que, de conformidad con lo dispuesto en el articulo 16 2) ¢) del
Convenio de 1973, remita a todas las Partes en el Convenio de 1973, modificado por los
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Protocolos de 1978 y 1997, copias certificadas de la presente resolucion y del texto de las
enmiendas que figura en el anexo;

5 PIDE TAMBIEN al Secretario General que remita copias de la presente resolucion y de su
anexo a los Miembros de la Organizacion que no son Partes en el Convenio de 1973, modificado
por los Protocolos de 1978 y 1997.

ANEXO
ENMIENDAS AL ANEXO VI DEL CONVENIO MARPOL (Enmiendas a las reglas 2 y 13 y al
apéndice I)

Anexo VI del Convenio MARPOL
Reglas para prevenir la contaminacion atmosférica ocasionada por los buques

Regla 2
Definiciones
Capitulo 1 Generalidades
1 Se sustituye la definicion de "fueloil" en el parrafo 9 por la siguiente:
"Por fueloil se entiende cualquier combustible entregado y destinado a la combustion a

fines de la propulsion o el funcionamiento a bordo del buque, incluidos los combustibles
gaseosos, destilados o residuales."

2 Se sustituye la definicion de "motor diésel marino" en el parrafo 14 por la siguiente:
y p p g

"Por motor diésel marino se entiende todo motor alternativo de combustion interna que
funcione con combustible liquido o mixto y al que se aplique la regla 13 del presente
anexo, incluidos los sistemas de sobrealimentacion o mixtos, en caso de que se empleen.
Ademas, también se considerara un motor diésel marino todo motor de gas instalado en
un buque construido el 1 de marzo de 2016 o posteriormente, o un motor de gas adicional
o un motor de sustitucion no idéntico instalado en esa fecha o posteriormente."

Capitulo 3
Prescripciones para el control de las emisiones de los buques

Regla 13
Oxidos de nitrégeno (NOx)
3 Se sustituye el parrafo 7.3 por el siguiente:

7.3 Por lo que respecta a los motores di¢sel marinos con una potencia de salida superior a
5.000 kW y una cilindrada igual o superior a 90 instalados en buques construidos el 1 de enero
de 1990 o posteriormente, pero antes del 1 de enero de 2000, en el Certificado internacional de
prevencion de la contaminacion atmosférica correspondiente a un motor diésel marino al que se

aplique lo dispuesto en el apartado 7.1 de la presente regla se incluird una de las siguientes
explicaciones:
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.1 que se ha aplicado un método aprobado con arreglo a lo dispuesto en el apartado 7.1.1
de la presente regla;

.2 que el motor se ha certificado con arreglo a lo dispuesto en el apartado 7.1.2 de la
presente regla;

.3 que el método aprobado no esta todavia disponible comercialmente, tal como se
describe en el apartado 7.2 de la presente regla; o

4 que un método aprobado no es aplicable."
Apéndice I
Modelo de Certificado internacional de prevencion de la contaminacion atmosférica

(Certificado IAPP) (regla 8)

Suplemento del Certificado internacional de prevencion de la contaminacion atmosférica
(Certificado IAPP)

4 Se sustituye la nota a pie de pagina correspondiente al parrafo 1.4 por la siguiente:

" Solamente se debe rellenar para los buques construidos el 1 de enero de 2016 o
posteriormente, proyectados especialmente con fines de recreo, y utilizados unicamente
a tal fin, a los cuales, de conformidad con las reglas 13.5.2.1 0 13.5.2.3, no se aplicara el
limite de las emisiones de NOx estipulado en la regla 13.5.1.1."

5 Se sustituye el parrafo 2.2.1 por el siguiente:

"2.2.1Los siguientes motores diésel marinos instalados en este buque son conformes a las
prescripciones de la regla 13 que se indican:
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Eficiencia energética en el transporte maritimo.
Influencia del estado funcional de los motores térmicos.

Regla aplicable del Anexo VI del Convenio MARPOL
(NTC = Codigo técnico sobre los NOx 2008) Motor 1 Motor 2 Motor 3 Motor 4 Motor 5 Motor 6
(AM = Método @robado)

1 Fabricante y modelo
2 Numero de serie
3 Utilizacién (ciclo o ciclos de ensayo aplicables —

NTC 3.2)
4 Potencia de salida (kW) (NTC 1.3.11)
5 Régimen nominal (rpm) (NTC 1.3.12)
6 Motor idéntico instalado el 1/1/2000 o

posteriormente, exento en virtud de 13.1.1.2 u o = u u =
7 Fecha de instalacion del motor idéntico

(dd/mm/aaaa) en virtud de 13.1.1.2
8a Transformacion 13.21.1y13.2.2
8p | importante 13.21.2y13.2.3
go | (dd/mm/aaaa) 13213y 1323
9a 13.3 o u} o O =) o
9b 13.2.2 o o o o o o
9c Nivel | 13.2.3.1 o o o m] O o
9d 13.2.3.2 o o o o O o
9e 13.7.1.2 m] [m] o [m] [m] m]
10a 134 o [m] o [m] [m] o
10b 13.2.2 o o o o O o
10c 13.2.2 (el nivel lll no es

Nivel II posible) - - - - - -
10d 13.2.3.2 o o o o O o
10e 13.5.2 (exenciones) o O o O O o
10f 13.7.1.2 o u) o ) O o
11a 13.5.1.1 o O o [m] [m} o
b Nivel Il 13.22 o o o o a o
11c (ECA-NOxsolo) | 13.2.3.2 o m] o O O m]
11d 13.7.1.2 o o o o o o
12 instalado o o o o O o
13 AM* | MO esta _dis_ponible comercialmente en este - o o o o -
reconocimiento

14 no aplicable o [m] o [m] [m} o

Véase la resolucion MEPC.243(66): "Directrices de 2014 sobre el proceso del método aprobado."

6 Se sustituye el parrafo 2.5 por el siguiente:

2.5 Incineracioén a bordo (regla 16)

El buque tiene un incinerador:

.1 instalado el 1 de enero de 2000 o posteriormente que cumple lo prescrito en:

.1 la resolucion MEPC.76(40), enmendada”
.2 la resolucion MEPC.244(66)

.2 instalado antes del 1 de enero de 2000 que cumple lo prescrito en:

.1 la resolucion MEPC.59(33), enmendada”
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Anexo V

.2 la resolucion MEPC.76(40), enmendada* "
*Enmendada por la resolucion MEPC.93(45).

**Enmendada por la resolucion MEPC.92(45).
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