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0. ASPECTOS PRELIMINARES

0.1. Resumen

El nicleo de la presente tesis se desarrolla en los apartados 1 a 6, los cuales constituyen

el cuerpo del trabajo.

En resumen, los mencionados apartados desarrollan primeramente un método analitico
para el calculo de emisiones de NOy procedentes de los motores diésel marinos. Dicha
metodologia se aplica a la aproximacion a las emisiones producidas por un determinado
tipo de buque en un puerto modelo. En este caso se han seleccionado todos los
portacontenedores que hicieron escala durante el afo 2009 en el puerto de Barcelona.
S6lo se han considerado los buques que atracaron en el puerto, no se han incluido en
este trabajo los periodos de fondeo y aquellos buques que unicamente fondearon. La
informacion referente a las escalas ha sido facilitada por el Puerto de Barcelona (PTO
BCN-2009) y tinicamente tiene acceso a la misma el Ente Publico Puertos del Estado, la
Administracion Maritima Espafiola y la Agencia Europea de Seguridad Maritima

(EMSA).

La metodologia distingue y detalla las distintas fases operativas en puerto y se ha
desarrollado inicialmente, de forma pormenorizada en dos portacontenedores modelo de
caracteristicas muy distintas con el fin de ilustrar el método, para posteriormente
extender el célculo al resto de buques indicados en el parrafo anterior por medio de una
hoja de calculo que incorpora todos los detalles aplicados en los buques modelo
indicados. El conjunto de datos técnicos de los buques, necesarios para aplicar el
método, se ha obtenido de la base de datos de Lloyd’s Register of Ships (IHS-2011),
accesible fundamentalmente a Administraciones Maritimas, Organizaciones
Reconocidas/Sociedades de Clasificacion, y del Sistema Gestor de Inspeccion de
Buques de la Direccion General de la Marina Mercante (DGMM-2010). La hoja de
calculo se ha disefiado de forma que selecciona el tipo de méaquina principal y auxiliar

instalada para poder determinar las variables necesarias para la aplicacion del método.
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Posteriormente, se realiza un calculo de emisiones ponderadas en los mismos buques
modelo indicados en el parrafo anterior de acuerdo con los ciclos de ensayo que se

definen en el capitulo 3 del Codigo Técnico sobre los NOy (OMI-2008Db).

Este calculo de emisiones ponderadas se lleva a cabo en primer lugar mediante el
método analitico que se desarrolla en la tesis, y en segundo lugar, por medio de un
software de simulacion para el célculo de emisiones, desarrollado por la Direccion
General de la Marina Mercante conjuntamente con la Universidad de Vigo, y con la

colaboracion del doctorando de la presente tesis y su director.

Tras la obtencion de resultados de emisiones ponderadas, se han realizado las consultas
y la investigacion necesarias para obtener los valores declarados por los fabricantes de
los motores de los buques modelo. En el cuerpo de la tesis, se incluyen los valores que
han sido facilitados y en las conclusiones se efectiia una comparativa de los diferentes

resultados.

El método analitico (CORBETT-2003) al que se ha hecho referencia en los parrafos
anteriores, estd fundamentado en el uso de diferentes variables. En primer lugar, se
deben determinar los denominados factores de emision que se definen para los

diferentes tipos de motor y para cada contaminante.

Los factores de emision dependen fundamentalmente del tipo de motor, es decir, de si se
trata de motores de 2 o 4 tiempos, del tamafio de los motores, del régimen nominal y de
la carga de los mismos. Igualmente, también son funcidon del tipo de combustible
utilizado (principalmente para las emisiones de SOy), de la configuracion de disefio de
la maquina (en linea o en V), del modo de operacion (velocidad constante o funcion del

propulsor) y del nimero de cilindros.

La obtenciéon de los factores de emision se realiza empiricamente, fundamentalmente
por parte de los fabricantes de los motores y por parte las Organizaciones Reconocidas

encargadas de la certificacion previa de las méaquinas.
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En este caso, tras recurrir a James J. Corbett, profesor de la Universidad de Delaware,
EEUU y a uno de sus trabajos con Horst W. Koehler del departamento técnico de MAN
B&W Diesel, Augsburg, Alemania (CORBETT-2003), se han podido obtener unos
valores de referencia para distintos motores clasificados por tipo y velocidad nominal en
unos rangos de potencia limitados que, en la tesis han sido extrapolados y aproximados
a funciones polindmicas, dando asi cobertura al rango de funcionamiento que requeria
el trabajo. Posteriormente, y teniendo en consideracion la tipologia de plantas
propulsoras y generadoras de los buques manejados, se han ido clasificando éstas en las
diferentes curvas de referencia de factores de emision para la obtencion de los valores

mas ajustados.

Otra de las variables fundamentales en el método que se desarrolla en la tesis es el
consumo especifico de combustible. Para estimar los consumos de los motores de los
buques objeto del trabajo, se ha realizado una division por motores de referencia,
seleccionados por tipo y potencia y se han ido encuadrando las diferentes instalaciones

de los buques en la categoria pertinente.

Para la obtencion de los consumos especificos de estos motores de referencia, se ha
recurrido a los propios fabricantes (CAT-2008, MAN B&W-1995, MAN B&W-2010,
MAN DIESEL-2010, SCANIA, WARTSILA-2010a, WARTSILA-2010b), los cuales
proporcionan los valores que corresponden a las cargas habituales de trabajo.
Posteriormente, y obtenidos estos valores, se ha procedido a la extrapolaciéon de los
mismos y a la aproximacion a funciones polinomicas para todo el rango de
funcionamiento que requiere el desarrollo de un calculo en las condiciones operativas en

puerto.

Conocidos los factores de emision y los consumos especificos de combustible, y
estimados los rangos de carga de las plantas propulsoras y generadoras, asi como los
tiempos empleados en las diferentes fases operativas, se obtiene una aproximacion a las

emisiones de NOy en los buques portacontenedores objeto de la tesis.

En los resultados de NOy obtenidos cuando se aplica el método analitico y, por tanto,

los factores de emision, la relacion NO,:NOy varia entre 0,05 y 0,10 y se asume que el
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NO; es del orden del 8% del total de NOx (WHALL-2007). Asi pues, los totales

corresponden a la suma de NO+NO,.

Los equipos que se utilizan para realizar las mediciones, en cumplimiento del Codigo
sobre los NOy disponen de un convertidor para la reduccion catalitica de NO, a NO y de
dos modalidades de funcionamiento, modalidad NO en la cual, la mezcla gaseosa no
pasa por el convertidor y se obtienen los valores de NO analizados, y modalidad NO; en

la que la mezcla gaseosa pasa por el convertidor. (OMI 2008b).

Con ello, el total de emisiones de NOy consistira en la suma de los resultados de NO y

NO:..

Por otro lado, de acuerdo con la Regla 13 del Anexo VI de MARPOL y conforme al
Capitulo 3 del Codigo Técnico sobre los NOy, la emision total de 6xidos de nitrogeno se
calcula como emisién total ponderada de NO,, y de la misma forma se establecen los

limites para el cumplimiento normativo.

Se entiende lo anterior debido a que, cuando las emisiones de gases entran en contacto
con la atmosfera, la componente de NO se oxida rdpidamente a NO, (CARRERAS-
1990).
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Rendimiento mecanico




TESIS DOCTORAL-Vol.1-Ismael Cobos Delgado

14

Simbolo Término

IAPP Certificado Internacional de Prevencion de la Contaminacion Atmosférica

L % de carga del motor

MCR Potencia Maxima a Régimen Continuo

mep Presion media efectiva

MMPP Motor Principal

n Numero de MMAA en funcionamiento

P Potencia indicada (IHP) (en férmula del Almirantazgo)

Pent Potencia efectiva estimada entregada por la maquina principal en la maniobra de entrada (kW)
Pent cale Potencia calculada entregada por la maquina principal en la maniobra de entrada (IHP)
P Potencia indicada total del buque (IHP)

PummaaNg Potencia indicada de cada MMAA durante la navegacion en aguas portuarias (kW)
PvMAA-Pto Potencia indicada de cada MMAA durante la estancia en puerto (kW)

Psal calc Potencia caluculada entregada por la maquina principal en la maniobra de salida (IHP)
PTO Power take off (en la tesis, generador de cola)

SFOC Consumo especifico de combustible (g/kWh)

tent Tiempo empleado en la maniobra de entrada (h)

tmaniob Tiempo empleado en la navegacion en aguas portuarias (entrada y salida) (h)

toto Tiempo de estancia del buque amarrado (h)

tsal Tiempo empleado en la maniobra de salida (h)
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0.5. Introduccion

Los buques, en su operativa habitual, generan diferentes contaminantes que se emiten a

la atmosfera.

Fundamentalmente tenemos que, por una parte, el buque dispone de sistemas de
refrigeracion que pueden utilizar sustancias que agotan la capa de ozono, estas

sustancias estan constituidas por los refrigerantes CFC y HCFC.

Por otro lado, en los procesos normales de combustion de combustibles fosiles se
emiten gases de efecto invernadero, de entre estos gases cabe destacar el CO,. Estos
gases a bordo de los buques se generan esencialmente en los motores principales y

auxiliares, en las calderas y en los incineradores.

En relacidon con estos gases, la Agencia Europea de Seguridad Maritima (EMSA) esta
trabajando con los diferentes Estados Miembros de la UE en el analisis de la eficiencia
de los buques a partir del denominado indice de Disefio para la Eficiencia de Energia

(EEDI) y del Indicador Operacional para la Eficiencia de Energia (EEOI)'.

El EEDI da idea de lo “eficiente” que es un buque nuevo segun un modelo matematico
que se basa en una serie de variables como son la potencia propulsora, el consumo

especifico de combustible, la capacidad de carga, la velocidad del buque...

Valores elevados de EEDI indican buques “poco eficientes” y valores bajos buques
“eficientes”. De esta forma, para optimizar la instalacién de un buque con propulsion
diésel, la solucion mas adecuada desde el punto de vista operativo, no econémico, seria
seleccionar un motor sobredimensionado y optimizarlo a una potencia reducida que

corresponda a la velocidad determinada para ese buque.

En el caso del EEOI, éste también sirve para cuantificar la eficiencia medioambiental de

un buque, pero en este caso, aplica a buques en servicio.

"EMSA Workshop on the GHG emissions from ships, Lisbon, 10th & 11th November 2009
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Entre los objetivos que se persiguen con la utilizacion de este indicador destacan la
medicion de la energia y la eficiencia de cada viaje, la evaluacion operacional, la
monitorizacién continua de buques o la evaluacién de los cambios de un buque en

operacion. Se trata de un Indicador de caracter voluntario.

La EMSA est4 buscando la férmula que motive que los armadores acepten el uso de
estos Indicadores y el desarrollo de planes para optimizar la energia y reducir las

emisiones, los denominados Planes de Gestion de la Eficiencia del Buque (SEMP).

Otro tipo de gases que se emite a la atmoésfera desde los buques en los procesos de

combustion son los 0xidos de azufre (SOy).

La forma en que se regulan estas emisiones es mediante la limitacion del contenido de
azufre de todo fueloil utilizado a bordo. Ademas, el contenido medio de azufre a escala
mundial del fueloil residual suministrado para uso en los buques se vigila teniendo en

cuenta las directrices elaboradas por la OMI (Resolucion MEPC.183(59))

Otro de los contaminantes emitidos por determinados tipos de buques son los

compuestos organicos volatiles (COV).

Estos contaminantes se emiten desde buques tanque (petroleros o quimiqueros)
procedentes de la carga. Las emisiones de los COV se reglamentan en los puertos o
terminales, los cudles, si estdn sometidos a la jurisdiccion de una Parte del Convenio
MARPOL, se tendran que ajustar en la elaboracion de dicha reglamentacion a lo

dispuesto en ese Convenio.

Todo buque tanque al cual se aplique el parrafo anterior debe estar provisto de un
sistema de recogida de las emisiones de vapores, el cual se utilizara durante el embarque

de las cargas pertinentes.

Por ultimo, de entre los diferentes contaminantes emitidos a la atmosfera desde los

buques, el desarrollo de este trabajo se ha centrado en los 6xidos de nitrogeno.
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Como informacién de caracter general cabe senalar que los precursores de la formacion
de oxidos de nitrogeno durante el proceso de combustion son el nitrogeno y el oxigeno.
Estos compuestos representan juntos el 99 % del aire que entra en el motor. El oxigeno
se consume durante la combustion y la cantidad de oxigeno sobrante depende de la
proporcion de aire y combustible con la que esté funcionando el motor. Durante la
combustion, el nitrdgeno no experimenta en general ninguna reaccién, aunque una
pequefia proporcion del mismo se oxida formando distintos 6xidos de nitrogeno (NOy).
Entre éstos, pueden formarse 6xido nitrico (NO) y didxido de nitrogeno (NO,), y su
cuantia depende de la temperatura de la llama o combustion y de la cantidad de

nitrégeno orgénico, si lo hay, procedente del combustible.

La formacion de NOy también es funcion del tiempo durante el cual el nitrogeno y el
oxigeno sobrante estén expuestos a las altas temperaturas que produce la combustion en
el motor diésel. En otras palabras, cuanto mas elevada sea la temperatura de combustion
(por ejemplo, presion maxima elevada, alto indice de compresion, caudal elevado de

suministro de combustible, etc.), mayor serd la cantidad de NOy que se forme.

En general, los motores diésel de bajo régimen (baja velocidad nominal) producen més
NOy que los de alto régimen (alta velocidad nominal). Los NOy tienen un efecto
negativo en el medio ambiente y dan lugar a procesos de acidificacion, formacion de
ozono troposférico y de enriquecimiento de nutrientes, y tienen también efectos

adversos para la salud en todo el mundo.

El 26 de septiembre de 1997, la Conferencia de las Partes en el Convenio internacional
para prevenir la contaminacion por los buques, 1973, modificado por el Protocolo de
1978 (MARPOL 73/78), aprob6, mediante la resolucion 2 de la Conferencia, el Codigo
técnico relativo al control de las emisiones de 6xidos de nitrogeno de los motores diésel

marinos (Codigo Técnico sobre los NOy).

A partir de la entrada en vigor, el 19 de mayo de 2005, del Anexo VI del MARPOL,
titulado "Reglas para prevenir la contaminacion atmosférica ocasionada por los
buques", todos los motores dié¢sel marinos a los que se aplique la regla 13 de ese anexo

han de ajustarse a lo dispuesto en el mencionado Codigo.
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El Coédigo tiene por objeto brindar procedimientos obligatorios de prueba,
reconocimiento y certificacion de los motores diésel marinos que permitan a los
fabricantes de motores, propietarios de buques y administraciones tener la seguridad de
que todos los motores diésel marinos a los que se apliquen se ajustan a los limites de

emision de NOy que se especifican en la regla 13 del Anexo VL

Se ha reconocido la dificultad de establecer con precision el verdadero promedio
ponderado de NOy que emiten los motores diésel marinos en servicio en los buques v,
por ello, se ha formulado un conjunto de prescripciones sencillas y practicas en las que
se definen los medios para que puedan respetarse los limites establecidos en cuanto a las
emisiones de NOy. Estas prescripciones se han aplicado en el presente trabajo y en los
casos en los que se ha dispuesto de datos de los fabricantes, se ha realizado una

evaluacion comparativa de los resultados.

Lo mas adecuado y asi se recomienda a las Administraciones es que comprueben las
emisiones que producen los motores dié¢sel marinos de propulsion y auxiliares en un
banco de pruebas en el que puedan realizarse ensayos precisos en condiciones
debidamente controladas. La determinacion en esta fase inicial del cumplimiento de las
prescripciones de la regla 13 del Anexo VI es una de las caracteristicas esenciales del
Coédigo. Toda prueba posterior que se realice a bordo del buque sera limitada en
amplitud y precision y el objetivo de la misma sera inferir o deducir el comportamiento
del motor en cuanto a las emisiones y confirmar que dicho motor se ha instalado y se
utiliza y mantiene de acuerdo con las especificaciones del fabricante y que los
eventuales ajustes o modificaciones no afectan a las caracteristicas de emision del motor
establecidas por las pruebas iniciales y el certificado expedido por el fabricante (OMI-

2008b).

En lo referente al &mbito de aplicacion de este control de emisiones de NOy, el Codigo
aplica a todos los motores diésel marinos de potencia de salida superior a 130 kW
instalados, o proyectados y destinados a ser instalados, a bordo de cualquier buque

regido por el Anexo VI al que se aplique la regla 13..



TESIS DOCTORAL-Vol.1-Ismael Cobos Delgado 19

Los limites se determinan basandose en unos niveles establecidos que varian desde el

Nivel I hasta el Nivel III, de menos restrictivo a mas restrictivo respectivamente.

El Nivel I aplica a motores instalados en buques construidos desde el 1 de enero de
2000 hasta el 1 de enero de 2011, el Nivel II a los instalados en buques construidos a
partir del 1 de enero de 2011 y el Nivel III a los que se instalen en buques construidos a

partir del 1 de enero de 2016 y que ademas operen en zonas de control de emisiones.

Los limites establecidos en Nivel I coinciden con los que se aplican a los motores
instalados en buques construidos entre el 1 de enero de 1990 y el 1 de enero de 2000,
siempre que tengan una potencia de salida superior a 5 000 kW y una cilindrada igual o

superior a 90 litros. (OMI-2008a)

Como ya se ha indicado, el control de emisiones aplica exclusivamente a motores
diésel, y estan exentos aquellos motores diésel marinos destinados a ser utilizados
solamente en caso de emergencia, o Unicamente para accionar dispositivos o equipos
destinados a ser utilizados solamente en caso de emergencia a bordo del buque en que
estén instalados. Tampoco aplica a los motores diésel marinos instalados en botes

salvavidas destinados a ser utilizados inicamente en caso de emergencia. (OMI-2008a)

En el trabajo que a continuacion se presenta, se desarrolla en primer lugar, una
metodologia para el calculo de emisiones de NOy procedentes de los motores diésel
marinos. Dicha metodologia se aplica al célculo de emisiones de todos los buques
portacontenedores que hicieron escala en el puerto de Barcelona en el afio 2009, sélo se
han considerado los buques que atracaron en el puerto, no se han incluido en este

trabajo los periodos de fondeo y aquellos buques que tinicamente fondearon.

La aplicacion de la metodologia distingue y detalla las distintas fases operativas en
puerto y se ha desarrollado inicialmente, de forma pormenorizada en dos
portacontenedores modelo de caracteristicas muy distintas ilustrando asi el método, para
extender el célculo al resto de buques indicados en el parrafo anterior por medio de una
hoja de calculo que incorpora todos los detalles del calculo realizado en los buques

modelo indicados.
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0.6. Estado del Arte

En la actualidad, y desde que la normativa en materia de prevencion de la
contaminacion atmosférica ha entrado en vigor y se ha intensificado, los esfuerzos
orientados a la obtencion de emisiones de agentes contaminantes a la atmosfera se han

incrementado notablemente.

Los estudios de investigacion realizados se han centrado esencialmente en el calculo de
emisiones de 0xidos de azufre (SOy), 6xidos de nitrégeno (NOy), compuestos organicos

volatiles (COV’s), particulas en suspension (PM) y dioxido de carbono (COy).

Como informacion de cardcter general cabe senalar que los precursores de la formacion
de oxidos de nitrogeno durante el proceso de combustion son el nitrogeno y el oxigeno.
Estos compuestos representan juntos el 99% del aire que entra en el motor. El oxigeno
se consume durante la combustion y la cantidad de oxigeno sobrante depende de la

proporcion de aire y combustible con la que esté funcionando el motor.

Durante la combustion, el nitrogeno no experimenta en general ninguna reaccion,
aunque una pequeila proporcion del mismo se oxida formando distintos 6xidos de
nitrogeno (NOy). Su cuantia depende de la temperatura de la llama o de combustién y

ademas, de la cantidad de nitrégeno organico, si lo hay, procedente del combustible.

La cantidad en que aparezcan también es funcion del tiempo durante el cual el nitrégeno
y el oxigeno sobrante estén expuestos a las altas temperaturas que produce la
combustion en el motor diesel. En otras palabras, cuanto mas elevada sea la temperatura
de combustién (por ejemplo, presion maxima elevada, alto indice de compresion, ritmo
elevado de suministro de combustible, etc.), mayor serd la cantidad de NOy que se

formen. (CARRERAS-1990)

En general, un motor diesel de baja velocidad produce mas NOy que uno de alta

velocidad.
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Los NOx tienen un efecto negativo sobre el medio ambiente y dan lugar a procesos de
acidificacion, formacion de ozono y enriquecimiento con nutrientes, y tienen también
efectos negativos para la salud en todo el mundo, aunque la investigacion de tales

efectos no es objeto de la tesis. (OMI-2008b)

Existen diversos estudios encaminados a la aproximaciéon de emisiones atmosféricas
desarrollados en diversas zonas, como los realizados en América del Norte para la
California Air Resources Board, la California Environmental Protection Agency
(CORBETT-2004); y en la Unién Europea, como por ejemplo el preparado para la
Comision Europea (STAVR-2005), cuyos calculos se han centrado esencialmente en el

espacio maritimo comprendido hasta la zona econdmica exclusiva, incluida.

Igualmente, existen metodologias y aproximaciones realizadas en determinados puertos,
enfocados al calculo de emisiones durante las operaciones de los buques en los mismos,

es decir, maniobras, operaciones de carga y descarga, y servicios de hotel.

Una constante practicamente en todas las metodologias aplicadas en los estudios
hallados es la falta de precision en la definicion de las variables utilizadas. Se puede
centrar la atencidn, en la mayor parte de los casos, en la utilizacién de los factores de
emision para el gas cuya emision se esta calculando y en los consumos especificos de

las méaquinas consideradas en los anélisis.

Con referencia a la falta de precision indicada en el parrafo anterior, tanto en el caso de
los factores de emision como en el de los consumos especificos no se utilizan los
valores correspondientes a las cargas consideradas en el célculo, es decir, o se
consideran invariables con la carga, o no se tienen en cuenta diferentes categorias de
motores térmicos, en su caso, por potencia, tipo y velocidad para una correcta definicién
de los factores, o se aplican consumos especificos medios para la flota considerada en
un rango de potencia siempre proximo al nominal, el cual no cubre todas las

condiciones operativas del buque.

Igualmente, en algunos casos se consideran variaciones lineales de factores de emision

por unidad de potencia y de tiempo o bien, por unidad de consumo de combustible.
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En alguno de los estudios, los factores de emision que se presentan son factores medios
por tipo de buque, basados en las configuraciones habituales de maquina principal y

auxiliar, y teniendo en cuenta los regimenes de carga previstos para las mismas.

La obtencion de datos para aplicar el método de calculo de emisiones resulta muy
complicada. Se han realizado diferentes consultas a fabricantes para poder obtener una
gama de factores de emision fiables y unas curvas de consumo especifico que cubran
todas las categorias de méaquina principal y auxiliar establecidas, y en un rango de carga
para todas las condiciones operativas de los buques, siempre sin obtener la respuesta

que permita la definicion de todas las variables de forma directa.

La justificacion de que inicamente se obtengan datos, en la mayoria de los casos, para
regimenes de carga nominal, podemos encontrarla en el hecho de que es el rango de
potencia al que funcionan los buques la mayor parte del tiempo de operacion y que los
periodos a bajo régimen se limitan a maniobras cuya importancia en el tiempo total de

servicio es relativamente baja.

Esto hace que los fabricantes se centren en facilitar parametros, curvas y cualquier
variable que pueda definir una maquina para los rangos de potencia a régimen nominal
0 muy proximo a éste, ya que por otro lado es lo que los compradores van a requerir,

fundamentalmente.
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1. METODOLOGIA APLICADA EN PUERTO. CALCULO DE EMISIONES DE
NOx EN UN BUQUE MODELO

En primer lugar se detallaran los pormenores de consumo de los buques en puerto en

sus distintas fases operativas.

El consumo de combustible de un buque en puerto se debe fundamentalmente a las

siguientes operaciones:

- Propulsion para la navegacion durante las maniobras de atraque y desatraque
- Suministro eléctrico para los sistemas de apoyo a la maniobra, operaciones de

carga y descarga, servicios de hotel del buque.

A continuacion se muestra el desarrollo pormenorizado del método aplicado para el

calculo de emisiones NOy en puerto en buques modelo.

Se desarrollard el método para dos buques modelo con configuracion de maquina
principal y planta generadora muy diferente en tipologia de maquina y potencia, el
desarrollo de la metodologia para el resto de buques se llevara a cabo por medio del uso
de la base de datos y la hoja de calculo, cuyos resultados principales se pueden

encontrar en el apartado 5.2. del presente volumen 1 y en el Anexo I del volumen 2.
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1.1. Buque modelo 1

1.1.1. Definiciéon del buque modelo 1

Sea-web: Ship Overview Page 1 of 4
SHIP OVERVIEW
Ship Mame  CHUANHE Shiptype 2::;:::;' Ship (Fully
Year of Bulld 1997 ﬁma Ship 9130798
Gross
Tonnage 65,140 Deadweight 69,285
MMSI No. 351622000 call Sign 3FTE?
In
Sratus Service/Commission Flag Panama
Last Updated 2010-09-20 Data validated
CONSTRUCTION OVERVIEW
Shiptype  Container Ship (Fully cellular) Built 1997 GT 65,140 Deadweight 69,285

SHIP BUILDER
1997-11 Kawasaki Heavy Industries Ltd - Sakaide KG Yard/hull No.: 1464

STATUS

Date Status

2010-02-27  In Service/Commission
2008-11-30  Laid-Up

1997-11-21 In Service/Commission
1997-08-08  Launched

1997-06-05 Keal Laid

1994-12-00  On Order/Mot Commencead

CONSTRUCTION DETAIL

SratcodeS:A3302CC; Ship Type Group:Post Panamax - Containership; Hull Material:Higher tensile stesl; Hull
Connections:Welded; Decks:1 dk; Bulbous bow; FS Ioe Class 11

SERVICE CONSTRAINTS
Trading, Commercial; Sea, Unspecified

ALTERATIONS & CONVERSIONS

DIMENSIONS

Length Cwerall 280.000 Length (BF) 267.000
Length (Reg) 0.000 Bulbous Bow Yes
Breadth Extreme 39.900 Breadth Moulded 39.800
Draught 14.000 Depth 23.600
Height 0.000

Displacement 93906 TIEM 91.1

http:/fwww_sea-web com/authenticated authenticated_handler aspx?reason=timed out... 07/10/2010
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Sea-web: Ship Overview

TONNAGES

Page 2 of 4

Tonnage Type Tonnage System

unspecified

tive Date i5957-00 Effective Date ig

m

9]

s Tonnage

ect
[‘T? 65,140 Net Tonrage (NT) 36,668

—

Compensated Gross Tonnage
(CGT)

Formula Light Displacement Tonnage
Deadweight 110,723 (LDT)

Deadweight (DWT) 69,285

MACHINERY OVERVIEW

One tonnage, New System (International
)

1 oil engine driving 1 FP propeller at 82 rpm
Total Power: Mcr 43,100kW (58,599hp)
Service Speed: 24.50kts

PRIME MOVER DETAIL

Design: B&W, Engine Builder: Kawasaki Heavy Industries Ltd - Japan
1 x 10L90MC, 2 Stroke, Single Acting, In-Line (Vertical)
10 Cy, 900 ¥ 2916, Mcr: 43,100 kW (58,599 hp) at 82 rpm

2,000 at 82

Design: Wartsiia, Engine Buiidar: Wartsiiaz
4 x 6R32E, 4 Stroke 6Cy.
320 x 350, Mcr: 2430 kw

BOILERS

Boilers: 1 x Exhaust gas eEconomiser, 1 x Auxiliary boiler

THRUSTERS

Thrusters: 1 Thwart. FP thruster (f)

PHOTOGRAPHS

Name when taken Chuanhe
Date of Photo 2007-09-25
Copyright GW & ASSOCIATES

hitp://www.sea-web.com/aunthenticated/authenticated handler.aspx?reason=timed out...

Fuente: IHS-2011

07/10/2010



TESIS DOCTORAL-Vol.1-Ismael Cobos Delgado 26

1.1.2. Aproximacion a la determinacion de la potencia, consumo y
emisiones de la instalacion propulsora durante la fase de

navegacion en aguas portuarias. Buque modelo 1

Para llevar a cabo el calculo, se considera un modelo matematico aceptado

universalmente como es la férmula del Almirantazgo (LUNA-19--):

~ A3 3
¢,

P

P = Potencia en IHP
A = Desplazamiento del buque en Long Tons (1 Long Ton= 1,016 t)
v = Velocidad del buque en nudos

C, = Coeficiente del Almirantazgo. Valores entre 264 — 336

No se ha considerado demanda adicional de potencia por parte de una PTO (Power Take
Off), es decir, de un generador de cola, puesto que se ha aplicado la hipotesis de que
durante la maniobra, el suministro eléctrico sera proporcionado por los grupos

electrogenos.

En la aproximacion a la potencia propulsora requerida en maniobra se considerara un
margen de potencia adicional por funcionamiento pesado ocasionado por el
ensuciamiento de hélice y casco, pero se tiene presente que las condiciones de tiempo

durante las maniobras en puerto seran favorables.

Visto el buque modelo 1, cuyos datos figuran en el apartado anterior, se aplica la
formula del Almirantazgo para el calculo de potencia desarrollada por la maquina

principal.

El buque monta un motor principal de 2T con una potencia MCR de 58599 HP y el
desplazamiento maximo es de 93906 t. Se ha considerado un rendimiento mecanico de
0.98. La formula del Almirantazgo conduce a la siguiente grafica del abanico de % de

potencia disponible utilizada en funcion de la velocidad del buque. La grafica para C,
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corresponde a un coeficiente de Almirantazgo de 264 y para Cy, de 336, valores que se

hallan entre los limites determinados en la referencia LUNA-19--.

Potencia indicada como f(v)

150

140
130 //
120

110
100 J A~

Vi
a0 /

70

% de potencia indicada

/
60 // /
2 2
A

: Z

10 —

0 O— e

1 4 7 10 14 17 20 22

——Ca| 0,01 0,83 | 4,44 | 12,95 | 35,63 | 63,62 | 103,60 | 137,89

—=-Cb| 0,01 0,65 3,49 | 10,17 | 27,92 | 49,99 | 81,40 | 108,34

Grafica 1.1: Potencia indicada como funcién de la velocidad del buque a plena

carga

Teniendo en cuenta que la velocidad de navegacion de un buque en aguas portuarias en
el puerto de Barcelona es de 10 nudos entre puntas y de 6 nudos en el interior del
puerto, ésta ultima debe ser la velocidad a utilizar para el célculo de la potencia
necesaria para la propulsion en maniobra puesto que, aunque en buques de gran tamafio
la velocidad minima de gobierno es algo mayor y puede considerarse como segura por
parte del servicio de practicaje, el hecho de que se disponga de una limitacion de
velocidad impuesta por el puerto, hace que la tesis se cifia a dicho limite para aplicacion

de un criterio uniforme en su desarrollo.



TESIS DOCTORAL-Vol.1-Ismael Cobos Delgado 28

Se considera que una de las maniobras, por ejemplo la de entrada, se realiza con el
buque a plena carga y la de salida con el buque sin carga. Por tanto, la potencia

necesaria para la propulsion durante la maniobra de entrada sera:

924277 .6°
ent calc 330

=1338 IHP

Teniendo en cuenta que los datos de potencia disponibles en la hoja de calculo
elaborada (Anexo I, volumen 2), procedentes de la informacion facilitada por IHS-2011,
son de potencia a maximo régimen continuo (MCR), que corresponde a la potencia al
freno en BHP (Brake Horse Power), se debe aplicar el rendimiento mecéanico a la misma
para conocer el porcentaje de potencia indicada que se requiere durante la navegacion
en puerto. Asi pues, sabiendo que la potencia total MCR del buque es de 58599 HP y
aplicando un rendimiento mecéanico de 0,98, se obtiene una potencia indicada de:

P, 58599

nm 0’98

=59795 IHP

i

De aqui, la relacion de la potencia calculada mediante la férmula del Almirantazgo con
respecto a la indicada para este buque es de 0,0223, por tanto, un 2,23%. Para que quede
incluido el periodo transitorio para llevar el buque desde su situacion parado a su

situacion de 6 nudos, se considera una relacion de potencia del 4%.

Ademas de ello, se debe tener en cuenta el margen adicional por funcionamiento pesado
y la aplicabilidad de esta formula a tan baja velocidad, asi como el valor exacto del
coeficiente de Almirantazgo, por lo que se considera que, para contemplar estas posibles
desviaciones, la relacion de potencia del buque en régimen de maniobra a la velocidad
de 6 nudos se pueda incrementar hasta un 10% que, en el buque modelo 1 serian 5979,5
IHP (P.y). Dado que se han efectuado diferentes hipotesis de aproximacion, se aplica
ese porcentaje sobre la potencia MCR del motor y no sobre la indicada por considerar la

diferencia despreciable.
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Una vez realizado el calculo para la aproximacién de la potencia necesaria en la
maniobra de entrada a plena carga, se desarrolla el mismo procedimiento para
aproximar la potencia requerida durante la navegacion correspondiente a la maniobra de
salida sin carga. Se supondrd, en este Gltimo caso, el desplazamiento del buque igual al

desplazamiento en rosca mas el 10% del peso muerto.

Potencia indicada como f(v)

70
60
50
40
30

20

% de potencia indicada

10

0

1 4 7 10 14 17 20 22

——Ca| 0,01 0,40 | 2,15 | 6,26 | 17,17 | 30,75 | 50,07 | 66,64
—=-Cb| 0,00 | 0,31 1,69 | 492 | 13,49 | 24,16 | 39,34 | 52,36

Grafica 1.2: Potencia indicada como funcién de la velocidad del buque sin

carga

De la férmula del Almirantazgo, se obtiene para la maniobra de salida:

2/3 LR3
})salcalc = % = 647 IHP

Que representa una relacion respecto de la potencia indicada de 0,0108, que en términos

porcentuales resulta en un 1,08% de potencia, y realizando las mismas consideraciones
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que para la maniobra de entrada, finalmente se aproximara dicho valor hasta un 8%, por
tanto, 4784 THP (Ps;). Como en el caso de Py, el porcentaje de carga se aplicard

directamente sobre la potencia MCR.

En relacion al tiempo de duracion de la fase de navegacion en maniobra en el puerto de
Barcelona desde la boya de recalada hasta el punto de atraque y viceversa, considerando

una velocidad de 6 nudos, es de 2,5 h en total.

Con los datos obtenidos hasta el momento, a continuacion se procede a estimar el
consumo de combustible de la maquina propulsora durante la navegacion en aguas
portuarias. Para hacerlo, es necesaria la curva de consumo especifico de combustible del
MMPP (motor principal), que a continuacidn se presenta. En este caso, el buque modelo
1 estd equipado con un motor de 2T, con una potencia MCR de 43100 kW a 82 rpm.
Esta curva se ha confeccionado tomando como base los datos proporcionados por los
fabricantes para los regimenes de carga habituales de maquina (WARTSILA-2010b), y
se han tenido que extrapolar los valores para el resto de rangos de carga, teniendo en
cuenta que los requeridos para el calculo que nos ocupa son del orden del 10% de la

carga nominal.
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Grafica 1.3: Consumo especifico de combustible motor 2T entre 35000 y 50000 kW

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos para un rango limitado de WARTSILA-2010b.
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De la potencia estimada en la maniobra de entrada y conocido el consumo especifico de
combustible de la maquina propulsora correspondiente (ver grafica 1.2 y 1.3), se obtiene
el consumo aproximado de combustible durante la navegacion del buque en la maniobra
de entrada a puerto. Observando la grafica de consumos especificos, se desprende que

¢éste a bajas cargas aumenta de manera notable.

Consumo de combustible de la maquina principal en la navegacion correspondiente a la

maniobra de entrada:

C,, =(0,0059 - L* —0,8283 - L +194,06) - P,

ent " Leont

C,,, :Consumo total de combustible de la maquina principal en la maniobra de entrada

(2).
L :Carga de MMPP (%).

P, :Potencia efectiva MMPP navegacion en la maniobra de entrada (kW).

ent

t,,, :Tiempo empleado en la maniobra de entrada (h).

Datos navegacion maniobra de entrada:

L =10%

P =4310 kW
t,, = 125h
Por tanto:

_(0,0059-1* —0,8283- L +194,06)- P, -, _186,37-4310-125

Cent -
1000 1000

=1004,07 kg

Una vez hallado el consumo de combustible en dicho periodo y aplicando los factores

de emisidn correspondientes al motor que monta el buque modelo 1 (ver grafica 1.4), se
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obtiene la cantidad de NOy producida por el MMPP en la maniobra de entrada, durante

navegacion en puerto.

Los datos de los factores de emision que usados como base, se han obtenido del
fabricante MAN B&W Diesel (CORBETT-2003) y, como en el caso de las curvas de
consumo especifico, no cubrian la totalidad del rango de funcionamiento de méquina,

por tanto, se han tenido que extrapolar para completar tales curvas, véase la grafica

siguiente.
Factores emision NOx 2T (104 rpm)
_ 125
9
=
% 105
K]
£
S
S 85
%
= y = -2E-07x* - 0,0002x + 0,0406x? - 2,9845x + 174,
S 65 ——Fe
g —— Polinémica (Fe)
o 45
-]
S
E 25 T T T T T T T 1
20 30 40 50 60 70 80 90 100

% de carga

Grafica 1.4: Factores de emisién de NO4 motores 2T (hasta 104 rpm)
Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos para un rango limitado de
CORBETT-2003.

De aqui, y aplicando la siguiente formula, se obtiene la cantidad de NOy emitida en la

maniobra de entrada por la maquina principal (navegacion):

E

vox—ent =Fg_nox 'Cent

E vox—o : Cantidad de NOy emitida en la maniobra de entrada por la maquina principal

(kg)
F._vox : Factor de emision de NO, (kg/t combustible)
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C,, : Consumo total de combustible de la maquina ppal en la maniobra de entrada (t).

Erppuy =(=2-107 - L* —0,0002- L’ +0,0406- L* —2,9845- L +174,68)-C, =
= 148,691,004 = 149,30 kg

Asi pues, en la maniobra de entrada la maquina principal emite 149,30 kg de NOy.

Se procede ahora a calcular la cantidad de NOy emitidos por la maquina principal en la

navegacion durante la maniobra de salida.

Tal y como se ha realizado en el caso de la maniobra de entrada, conocida la potencia
estimada en la maniobra de salida y conocido el consumo especifico de combustible de
la méaquina propulsora correspondiente (ver grafica 1.2 y 1.3), se obtiene el consumo
aproximado de combustible durante la navegacion del buque en la maniobra de salida

de puerto.

El consumo de combustible de la maquina principal en la navegacion correspondiente a

la maniobra de salida sera:

C.y =(0,0059 - L* —0,8283 - L +194,06) - P, 1,

C,, :Consumo total de combustible de la maquina principal en la maniobra de salida

(2)
L :Carga de MMPP (%).

P, :Potencia efectiva MMPP navegacion en la maniobra de salida (kW).

t,, - Tiempo empleado en la maniobra de salida (h).

Datos navegacion maniobra de salida:

L =8%

P

sal

= 3448 kW
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t,=125h
Por tanto:

_(0,0059- L% —0,8283-L+194,06)- P, -7, 187,81-3448-125

C.
sal 1000 1000

= 809,47 kg

Se aplican ahora los factores de emision de la grafica 1.3, obteniendo asi la cantidad de

NOx emitida en la maniobra de salida por la maquina principal:

E vox—sa =Fg_nox - Csal

E vox—sa: Cantidad de NOy emitida en la maniobra de salida por la maquina principal
(kg)
F._vox : Factor de emision de NO, (kg/t combustible)

C,, : Consumo total de combustible de la maquina ppal en la maniobra de entrada (t).

Eypp.y =(=2-107 -I* —0,0002- ' +0,0406- L* —2,9845- L +174,68)-C.,, =
=153,30-0,810 = 124,09 kg

Asi pues, en la maniobra de salida la maquina principal emite 124,09 kg de NOx.

La cantidad total de emisiones de NOy procedentes de la méaquina principal del buque

modelo 1 durante la navegacion en aguas portuarias es de 273,39 kg.

Se consideran irrelevantes las emisiones producidas por la méquina principal en la
maniobra de atraque y desatraque. En el caso de que se quisieran considerar, podrian
calcularse mediante el incremento del tiempo de navegacidon en aguas portuarias al

régimen correspondiente.

Finalmente, se considera que durante la permanencia del buque atracado en puerto, la

maquinaria principal esta parada.
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1.1.3. Aproximacion a la determinacion de la potencia, consumo y
emisiones de la planta generadora durante el periodo de
navegacion en aguas portuarias y atraque/desatraque. Buque

modelo 1

En general, es practica habitual que durante la maniobra de los buques en puerto estén
en funcionamiento como minimo 2 generadores de corriente eléctrica por razones de

seguridad.

En este trabajo no se ha considerado la posibilidad de instalacién y funcionamiento de
un generador de cola. La justificacion fundamental radica en el hecho de que, por norma
general, los buques que disponen de este equipo durante las maniobras en puerto

prescinden de €l por seguridad.

Se considera que la potencia desarrollada por los generadores de corriente eléctrica sera
la correspondiente a la de navegacion exterior, véase la relacion habitual de potencias
entre planta propulsora y generadora en diagrama 1.1, incrementada entre un 20 y un
30% como consecuencia de la puesta en funcionamiento de los servicios necesarios para
la maniobra (servomotores, soplantes auxiliares, hélice de proa, maquinaria de cubierta,

etc.)
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Diagrama 1.1: Suministro y demanda de potencia eléctrica en funcion de la

potencia propulsora

800
Eco. Inlet Gas Temp. 240°C

700 =

600

Electric Power Demand

5001

400

300

Electric Power (kW)

£ - 3 X uf
[ DU 2
20(}/'—/_“\04?v
/
100 5
D 1 1 1 1 1
8 10 12 14 16 18 20

Main Engine Mormal Qutput (XI03PS)

Fig6 Electric power supply and demand

Fuente: FUKUGAKI-1994

La planta generadora principal del buque modelo 1 estd constituida por cuatro motores

auxiliares de 4T que entregan una potencia MCR de 2430 kW cada uno.

La potencia de los generadores acoplados a estos MMAA'’s es de 2280 kW cada uno a
440 V y 60 Hz.

Considerando que, durante la fase de navegacion, como se ha indicado anteriormente,
estaran operativos dos de los generadores principales, y teniendo en cuenta que cada
uno de ellos funciona al 50% de su capacidad, se tiene que la potencia entregada por

cada generador serd de 1140 kW.
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Como a continuacion se verd, las graficas de consumo especifico estdn expresadas en
funcion de la potencia indicada, por ello, y aplicando un rendimiento mecénico de 0,95,
los MMAA’s instalados en este buque entregan 2558 kW cada uno, con ello, la potencia
solicitada durante la maniobra por cada generador representa, suprimidas las pérdidas,
aproximadamente el 47% de la potencia indicada de cada motor, valor que sera aplicado

en el calculo de consumos especificos de la curva que se muestra mas abajo.

Cabe indicar que, todas las curvas modelo de consumo especifico para motores de 4T de
las plantas generadoras, que son necesarias en los célculos de esta tesis, han sido
seleccionadas considerando que accionan generadores de 440V y 60 Hz por ser este tipo
de generador el que mas abunda a bordo de los buques mercantes. Por tanto, el régimen
de funcionamiento de tales MMAA’s de referencia es el adecuado para el

accionamiento de esos generadores.

CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE 4T
1885<Pi<2800kW
300
250
200 200
= 186
% 150 y=0,0097x%=1,7369x + 262,59 == Cee (fabricante)
) 100 —— Polinémica (Cee
(fabricante))
50
0
Carga (%)

Grafica 1.5: Consumo especifico MMAA 4T - 1885 kW a 2800 kW - 900rpm
Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos para un rango limitado de
WARTSILA-2010b.
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En relacion al tiempo de duracion de la fase de navegacion en maniobra en el puerto de
Barcelona desde la boya sierra hasta el punto de atraque y viceversa, ya se ha indicado

en el apartado anterior que es de 2,5 h.

Asi pues, se procede a continuacion a estimar el consumo de combustible de la planta
generadora durante la navegacion en aguas portuarias. Igual que en el caso de la
maquina propulsora, esta curva se ha obtenido de los datos proporcionados por los
fabricantes, para los regimenes de funcionamiento habituales de maquina, asi que se han

extrapolado los valores para el resto de rangos de carga.

CMMAA—Ng =(0,0097 L* —1,7369 - L + 262,59)- Poviasng 1ot

maniob

Crmas_ne - Consumo total de combustible de la planta generadora durante la navegacion

en aguas portuarias (g).

L :Carga de cada MMAA (%).
P4 _n, - Potencia indicada de cada MMAA durante la navegacion en aguas portuarias

(kW).

n :Numero de MMAA en funcionamiento.

t : Tiempo empleado en la navegacion en aguas portuarias (maniobra de entrada y

maniob

salida) (h).
Condiciones de la planta generadora durante la maniobra:

L =47%
Pyiaane = 1202 kW
n =2

t =25h

maniob

202,38-1202-2-2,5
Convsane = 1000 =1216,57 kg




TESIS DOCTORAL-Vol.1-Ismael Cobos Delgado 40

Conocido el consumo de combustible de la planta generadora en la navegacion en aguas
portuarias, se aplican los factores de emision correspondientes a los MMAA’s que
monta el buque modelo 1 (ver grafica 1.6) obteniendo asi la cantidad de NOy producida

por los grupos electrogenos en el periodo indicado.

Los datos de los factores de emision, igual que en el caso de la maquina principal, no
cubrian la totalidad del rango de funcionamiento de maquina, por tanto, se han tenido

que extrapolar para completar tales curvas.

Factores emision NOx 4T (720 rpm)
_ 125
9
2
2 105
o]
£
S
~ 85
S~
2
_g 65 y=0 0004x2 - 0,1386x + 58,299 ¥ Fe
g WH —— Polindmica (Fe)
o 45
e
S
E 25 T T T T T T T 1
20 30 40 50 60 70 80 90 100
% de carga

Grafica 1.6: Factores de emisién de NOx motores 4T (720 rpm)
Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos para un rango limitado de
CORBETT-2003.

De aqui, se obtiene la cantidad de NOy emitida en la navegacion en aguas portuarias por

la planta generadora:

E yox -y -Ng — Fy nox CMMAA ~Ng

E yox umane - Cantidad de NOy emitida en la navegacion en aguas portuarias por la

planta generadora (kg).

F._\ox : Factor de emision de NOy (kg/t combustible).
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Conus_ng - Consumo total de combustible de la planta generadora durante la navegacion

en aguas portuarias (t).
Evox g =(0,0004- L* —0,1386- L +58,299)- Cominsng =52,67-1,217 = 64,07 kg

La planta generadora emite un total de 64,07 kg de NOy durante la navegacion en aguas

portuarias.
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1.1.4. Aproximacion a la determinacion de la potencia, consumo y
emisiones de la planta generadora con el buque atracado. Buque

modelo 1

Como planta auxiliar se consideran los generadores de corriente eléctrica y las calderas
auxiliares. Como se ha explicado en la introduccion, las calderas no son parte del
ambito de aplicacion del Anexo VI de MARPOL en lo que se refiere al cumplimiento

de emisiones de NOx.

Para la determinacion de la potencia deben distinguirse dos situaciones posibles:

a) Situacion en la que la carga requiere de maquinaria auxiliar para su
manipulacion o mantenimiento en condicion.

b) Situacion de hotel: Situacion en que la generacion de energia eléctrica es solo y
exclusivamente para el mantenimiento de los servicios de fonda, habilitacion y

seguridad del buque.

En este caso, los buques objeto de la presente tesis pueden contar a bordo con
contenedores refrigerados, lo que implica que se puedan dar las situaciones descritas en

los apartados a) y b) anteriores.

En estas condiciones, se realiza la consideracion general de que durante la estancia en
puerto, se mantiene operativo un unico generador eléctrico a un 70% de la potencia

indicada del MMAA.

El buque modelo 1 realiz6 durante el afio 2009 un total de seis escalas en el puerto de
Barcelona, con un tiempo medio por escala de 16h 36 min incluidos los tiempos de las
maniobras de entrada y salida, datos que seran imprescindibles para realizar el calculo

de emisiones.

Se calcula ahora el consumo de combustible de la planta generadora durante la estancia

del buque en puerto:
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Connisrn =(0,0007 - L> =17369 - L +262,59) - Pyyyyyspo -1,

Ciiire - Consumo total de combustible de la planta generadora durante la estancia en

puerto (g).
L :Carga de cada MMAA (%).

P14 pe ‘Potencia indicada de cada MMAA durante la estancia en puerto (kW).
n :Numero de MMAA en funcionamiento.

t,, - Tiempo de estancia del buque amarrado (h).

Las condiciones de la planta generadora durante la estancia en puerto son:

L =70%

P =1791kW

MMAA-Pto

n =1

tp, =141h

188,54-1791-14,1
MMAA-Pto — 1000

C = 4761,22 kg

Conocido el consumo de combustible de la planta generadora durante la estancia en
puerto, se aplican los factores de emision correspondientes (ver grafica 1.6). Se obtiene

asi la cantidad de NOy producida por la planta generadora en el periodo indicado.

Se calcula a continuacion la cantidad de NOy emitida durante la estancia en puerto por

la planta generadora:

ENOX—MMAA—PtU :FE—NOX ’ CMMAA—Pto

E yvox—mmsre - Cantidad de NOy emitida durante la estancia en puerto por la planta

generadora (kg).
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F._\ox : Factor de emision de NOy (kg/t combustible).
Cipiasre - Consumo total de combustible de la planta generadora durante la estancia en

puerto (t).

Evor s =(0,0004- L2 —0,1386- L +58,299) - C, ;11 po = 50,564,761 = 240,71 kg

La planta generadora emite un total de 240,71 kg de NOy durante la estancia del buque

en puerto.

En este punto, ya se ha realizado el célculo de emisiones de todas las etapas que se dan
en una escala de un buque portacontenedores en puerto. Se puede proceder a
continuacion a calcular las emisiones totales por escala y, posteriormente, a estimar
cuanto NOy ha emitido el buque modelo 1 durante el afio 2009 en el puerto de

Barcelona.

ENOX—Total—esc = ENOXfent + ENOX—sal + ENOXfMMAA—Ng + ENOXfMMAA—Pto =

=149,30+124,09+ 64,07 + 240,71 = 578,17 kg

Conociendo que este buque efectuo seis escalas en el puerto de Barcelona durante el afio

2009, se obtiene un total de emisiones de NOy:

ENOX—Tnml =ENOX—Tnml—esc : nexcalas = 578’17 : 6 = 3469502 kg
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1.2. Buque modelo 2

1.2.1. Definiciéon del buque modelo 2

Sea-web: Ship Overview Page 1 of 4
SHIP OVERVIEW
Ship Mame  ENERGIZER Shiptype :::I'I‘l:':'::f' Ship (Fully
Year of Build 2004 ;':"'"D Shie ga0es01
E;:ffage 7,642 Deadweight 9,500
MMSI No. 245088000 Call Sign PHAS
In
Status Servies/Commission Flag Netherlands
CONSTRUCTION OVERVIEW
Shiptype  Container Ship (Fully cellular) Bullt 2004 GT 7,642 Deadweight 9,500

SHIP BUILDER

2004-07 Daewoo-Mangalia Heavy Industries 5.8 - Mangalia (Hull) Yard/hull No.: 4041
2004-07 Bodewes Scheapswer! "Volharding" Foxhol BV, - Foxchol Yard/hull Mo.: 553

STATUS

Date Status

2007-07-07  In Service/Commission
2007-06-15  In Casualty Or Repairing
2005-03-15  In Service/Commission
2005-03-05  In Casualty Or Repairing
2004-07-2%  In Service/Commission
2004-03-28  Launched

2004-01-31  Kesl Laid

2001-10-00  On Order/Mot Commenced

CONSTRUCTION DETAIL

SeatcodeS:A3I3A2CC; Ship Type Group:Feeder - Containership; Hull Material:Steel; Hull Connections:Welded;
Decks:1 dk; Bulbous bow

SERVICE CONSTRAINTS

ALTERATIONS & CONVERSIONS

DIMENSIONS

Length Owerall 134.650 Length (BF) 125.600
Length (Reg) 125.670 Bulbous Bow Yes
Breadth Extreme 0.000 Breadth Moulded 21.500
Draught 7.000 Depth 9.300
Height 0.000

Displacement o TIEM 0.0

http:/fwww_sea-web. com/authenticated authenticated_handler. aspx?control=shipovw...  29/12/2010
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Sea-web: Ship Overview Page 2 of 4

TONNAGES

One tonnage, New System (International

Tonnage Type Tonnage System

unspecified 1969)
Effective Date 2004-07 Effective Date 2004-07
%ﬁis Tonnage 5 642 Net Tonnage (NT) 3,838
Deadweight (DWT) 9,500 Compensated Gross Tonnage 0
(CGT)
Formula Light Displacement Tonnage
Deadweight 11,087 (LDT) 0
ARRANGEMENT
Sequence (Bow to . R
Structure Position Type Material Length Breadth
Stern)
Compartment 01 Centre Or Cellular Steel
P only Hold (Unspecified)
Centre Or Steel
Compartment 02 Cellular Hold o
only (Unspecified)
Compartment 03 Centre Or Cellular Steel ”
only Hold (Unspecified)
Centre Or Normal
Hatch 01 N/A
only Hatch
Centre Or Normal
Hatch 02 N/A
only Hatch
Centre Or Normal
Hatch 03 N/A
Only Hatch
Centre Or Engine
Hatch 04 N/A
Only Room

SISTER SHIPS

At most, the first fifty sister ships are returned. Click here to return all sister ships into Search

Results.
Yard Mai
LRNO Ship Name Status Deadweight GT Built Type ar a|[|
No Engine
Container
9255751 BELUGA n 9137 7660 2003- ship 4034 8M43
- SEDUCTION SERVICE/COMMISSION 11 (Fully
cellular)
Container
IN 2004-
9255775 ENCOUNTER 9335 7642 Ship (Fully 4036 8M43
SERVICE/COMMISSICON 04 §
cellular)
Container
IN 2005- Ship
9312195 ENDEAVOR 9168 7642 4048 8M43
SERVICE/COMMISSION 04 (Fully
cellular)
Container
IN 2004-
9299501 ENERGIZER 9500 7642 Ship (Fully 4041 8M43
SERVICE/COMMISSICON 07
cellular)
Container
IN 2003- Ship

http://www.sea-web.com/authenticated/authenticated handler.aspx?control=shipovw... 29/12/2010
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Sea-web: Ship Overview Page 3 of 4
9255749 GERD SERVICE/COMMISSION 9500 7660 10 (Fully 4033 8M43
cellular)
Container
IN 2004- )
9255763 HAL SENTOSA 9163 7660 ship (Fully 4035 8M43
SERVICE/COMMISSION o1
cellular)
Container
HAL IN 2004- Ship
9299513 9500 7660 4046 8M43
SINGAPORE SERVICE/COMMISSION 07 (Fully
cellular)
N 2004- Container
9255787 HERM 9368 7660 ship (Fully 4037 8M43
SERVICE/COMMISSION 10
cellular)
Container
9255737 - RESS I 9450 764p 2004 Ship 4032 8M43
- MATTERHORMN SERVICE/COMMISSION -0 (Fully -
cellular)

MACHINERY OVERVIEW

1 oil engine reduction geared to screw shafts driving 1 CP propeller at 140 rpm
Total Power: Mcr 7,300kW (9,925hp)
Service Speed: 18.00kts

PRIME MOVER DETAIL

Design: Mak, Engine Builder: Caterpillar Motoren GmbH & Co. KG - Germany
1 x 8M43, 4 Stroke, Single Acting, In-Line (Vertical)
8 Cy. 430 x 610, Mcr: 7,300 kw (9,925 hp) at 500 rpm

AUXILIARY ENGINES

Design: Scania, Engine Builder: Scania
3 x Unknown, Mcr: 371 kw

BOILERS

AUXILIARY GENERATORS
Aux Generator: 1 x 1,000kW 450/230V 60Hz a.c., 2 x 350kW 450/230V 60Hz a.c.

BUNKERS

Fuel:. Consumption (total): 34.00 tonnes per day

THRUSTERS
Thrusters: 1 Thwart. CP thruster (f}) 750kW(1,020bhp)

© 2010 IHS Global Limited. IHS Global Limited assumes no responsibility and shall not be liable to any person
for any loss, damage or expense caused by reliance on the information or advice in this document or howsoever

http:/fwww.sea-web.com/authenticated/authenticated handler.aspx?control=shipovw... 29/12/2010

Fuente: IHS-2011



TESIS DOCTORAL-Vol.1-Ismael Cobos Delgado 48

1.2.2. Aproximacion a la determinacion de la potencia, consumo y
emisiones de la instalacion propulsora durante la fase de

navegacion en aguas portuarias. Buque modelo 2

Igual que en el caso del buque modelo 1, para llevar a cabo el calculo de potencia de la

maquina principal, se considera la formula del Almirantazgo:

~ A3 )3

CA

P

P = Potencia en [HP
A = Desplazamiento del buque en Long Tons (1 Long Ton= 1,016 t)
v = Velocidad del buque en nudos

C, = Coeficiente del Almirantazgo. Valores entre 264 — 336

No se ha considerado demanda adicional de potencia por parte de una PTO (Power Take
Off), es decir, de un generador de cola, puesto que se ha aplicado la hipotesis de que
durante la maniobra, el suministro eléctrico sera proporcionado por los grupos

electrogenos.

En la aproximacion a la potencia propulsora requerida en maniobra, se considerara un
margen de potencia adicional por funcionamiento pesado ocasionado por el
ensuciamiento de hélice y casco, pero se tiene presente que las condiciones de tiempo

durante las maniobras en puerto seran favorables.

Visto el buque modelo 2, cuyos datos figuran en el apartado anterior, se aplica la
formula del Almirantazgo para el calculo de potencia desarrollada por la maquina

principal.

El buque monta un motor principal de 4T con una potencia MCR de 9925 HP y el
desplazamiento maximo es de 13603 t. Se ha considerado un rendimiento mecanico de

0.98. La formula del Almirantazgo conduce a la siguiente grafica del abanico de % de
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potencia disponible utilizada en funcion de la velocidad del buque. La grafica para C,

corresponde a un coeficiente de Almirantazgo de 264 y para Cy, de 336.

Potenciaindicada como f(v)
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-#-Cb| 0,02 1,07 5,74 16,75 45,95 82,27

Grafica 1.7: Potencia indicada como funcion de la velocidad del buque a plena

carga

Teniendo en cuenta que la velocidad de navegacion de un buque en aguas portuarias en
el puerto de Barcelona es de 10 nudos entre puntas y de 6 nudos en el interior del
puerto, ésta Ultima debe ser la velocidad a utilizar para el céalculo de la potencia
necesaria para la propulsion en maniobra puesto que, el hecho de que se disponga de
una limitacion de velocidad impuesta por el puerto, hace que la tesis se cifia a dicho

limite para aplicacion de un criterio uniforme en su desarrollo.

Se considera que una de las maniobras, por ejemplo la de entrada, se realiza con el
buque a plena carga y la de salida con el buque sin carga. Por tanto, la potencia

necesaria para la propulsion durante la maniobra de entrada sera:
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13603%° -6°
ent calc 275

=448 [HP

Teniendo en cuenta que los datos de potencia disponibles en la hoja de calculo
elaborada (Anexo I, volumen 2) son de potencia a maximo régimen continuo (MCR),
que corresponde a la potencia al freno en BHP (Brake Horse Power), se debe aplicar el
rendimiento mecanico a la misma para conocer el porcentaje de potencia indicada que
se requiere durante la navegacion en puerto. Asi pues, sabiendo que la potencia total
MCR del buque es de 9925 HP y aplicando un rendimiento mecanico de 0,98, se
obtiene una potencia indicada de:

Fy = 9925 =10128 IHP

n. 098

i

De aqui, la relacion de la potencia calculada mediante la formula del Almirantazgo con
respecto a la indicada para este buque es de 0,0442, por tanto, un 4,42%. Para que quede
incluido el periodo transitorio para llevar el buque desde su situacion parado a su

situacion de 6 nudos, se considera una relacion de potencia del 6%.

Ademas de ello, se debe tener en cuenta el margen adicional por funcionamiento pesado
y la aplicabilidad de esta formula a tan baja velocidad, asi como el valor exacto del
coeficiente de Almirantazgo, por lo que se considera que, para contemplar estas posibles
desviaciones, la relacion de potencia del buque en régimen de maniobra a la velocidad
de 6 nudos se pueda incrementar hasta un 10% que, en el buque modelo 2 serian 1012,8
IHP (P¢n). Dado que se han efectuado diferentes hipotesis de aproximacion, se aplicara
ese porcentaje sobre la potencia MCR del motor y no sobre la potencia indicada por

considerar despreciable la diferencia.

Una vez realizado el calculo para la aproximacion de la potencia necesaria en la
maniobra de entrada a plena carga, se desarrolla el mismo procedimiento para

aproximar la potencia requerida durante la navegacion correspondiente a la maniobra de
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salida sin carga. Se supondra, en este ultimo caso, el desplazamiento del buque igual al

desplazamiento en rosca mas el 10% del peso muerto.

Potencia indicada como f(v)
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Grafica 1.8: Potencia indicada como funcién de la velocidad del buque sin

carga

De la férmula del Almirantazgo, se obtiene para la maniobra de salida:

23 3
49736

sal cale =229 IHP
275

Que representa una relacion respecto de la potencia MCR de 0,0226, que en términos
porcentuales resulta en un 2,26% de potencia, y realizando las mismas consideraciones
que para la maniobra de entrada, finalmente se aproximard dicho valor hasta un 8%, por
tanto, 810 IHP (Psy). Como en el caso de Pey, el porcentaje de carga se aplicard

directamente sobre la potencia MCR.
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En relacion al tiempo de duracion de la fase de navegacion en maniobra en el puerto de
Barcelona desde la boya de recalada hasta el punto de atraque y viceversa, considerando

una velocidad de 6 nudos, es de 2,5 h en total.

Con estos datos, a continuacion se procede a estimar el consumo de combustible de la
maquina propulsora durante la navegacion en aguas portuarias. Para hacerlo, es
necesaria la curva de consumo especifico de combustible del MMPP (motor principal),
que a continuacion se presenta. En este caso, el buque modelo 2 esta equipado con un
motor de 4T, con una potencia MCR de 7300 kW a 500 rpm. Los valores base de la
curva se obtienen de los datos proporcionados por los fabricantes para los regimenes de
carga habituales de maquina, y se han tenido que extrapolar los valores para el resto de
rangos de carga, teniendo en cuenta que los requeridos para el célculo que nos ocupa

son del orden del 10% de la carga nominal.
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CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE AL FRENO. P<7500 kW
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Grafica 1.9: Consumo especifico de combustible motor 4T con potencia inferior a 7500 kW

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos para un rango limitado de WARTSILA-2010b.
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De la potencia estimada en la maniobra de entrada y conocido el consumo especifico de
combustible de la maquina propulsora correspondiente (ver graficas 1.8 y 1.9), se
obtiene el consumo aproximado de combustible durante la navegacion del buque en la
maniobra de entrada a puerto. Observando la grafica de consumos especificos, se

deduce que éste a bajas cargas aumenta de manera notable.

Consumo de combustible de la maquina principal en la navegacion correspondiente a la

maniobra de entrada:

C,, =(6-107-L'-0,0049 - L* —0,2125 - L +188,43)- P, -¢,,,

C,,, :Consumo total de combustible de la maquina principal en la maniobra de entrada

(€92
L :Carga de MMPP (%).

P, :Potencia efectiva MMPP navegacion en la maniobra de entrada (kW).

ent

t,,, - Tiempo empleado en la maniobra de entrada (h).

Datos navegacion maniobra de entrada:

L =10%

P =730 kW
t,, =1,25h
Por tanto:

_(6-107-L°-0,0049-L* —0,2125- L +188,43)-P, -1,  185:88-730-1,25

Cent -
1000 1000

=169,61kg
Una vez hallado el consumo de combustible en dicho periodo y aplicando los factores
de emision correspondientes al motor que monta el buque modelo 2 (ver grafica 1.10),
se obtiene la cantidad de NOy producida por el MMPP en la maniobra de entrada,

durante navegacion en puerto.
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Los datos de los factores de emision utilizados como base se han obtenido del fabricante
MAN B&W Diesel y, como en el caso de las curvas de consumo especifico, no cubrian
la totalidad del rango de funcionamiento de maquina, por tanto, se han tenido que

extrapolar para completar tales curvas, véase la grafica siguiente.

Factores emision NOx 4T (400 rpm)
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Grafica 1.10: Factores de emisiéon de NOx motores 4T (400 rpm)
Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos para un rango limitado de
CORBETT-2003.

De aqui, y aplicando la siguiente formula, se obtiene la cantidad de NOy emitida en la

maniobra de entrada por la maquina principal (navegacion):

E

NOX —ent =F E-NOX 'Cent

E yox_.. . Cantidad de NOy emitida en la maniobra de entrada por la maquina principal

(ke)
Fi_yox : Factor de emision de NOy (kg/t combustible)

C,,: Consumo total de combustible de la maquina principal en la maniobra de entrada

(t).

Eypx.r, =(=0,002- I +0,5351- L +39,714)-C,, = 44,87-0,170 = 7,63kg
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Asi pues, en la maniobra de entrada la maquina principal emite 7,63 kg de NOy.

Se procede ahora a calcular la cantidad de NOy emitidos por la maquina principal en la

navegacion durante la maniobra de salida.

Tal y como se ha realizado en el caso de la maniobra de entrada, conocida la potencia
estimada en la maniobra de salida y conocido el consumo especifico de combustible de
la maquina propulsora correspondiente (ver graficas 1.8 y 1.9), se obtiene el consumo
aproximado de combustible durante la navegacion del buque en la maniobra de salida

de puerto.

El consumo de combustible de la maquina principal en la navegacion correspondiente a

la maniobra de salida sera:

C., =(6-107-1'—0,0049 - I* —0,2125 - L + 188,43)- P, - .,

C_, :Consumo total de combustible de la maquina principal en la maniobra de salida

sal

(€92
L :Carga de MMPP (%).

P

sal

:Potencia efectiva MMPP navegacion en la maniobra de salida (kW).

t., - Tiempo empleado en la maniobra de salida (h).

Datos navegacion maniobra de salida:

L =8%
P =584 kW

sal

t,=125h
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Por tanto:

_(6-107-L°-0,0049-L* —0,2125- L +188,43)- P, -1, 186,45-584 1,25
o 1000 1000

C =136,11kg

Se aplican ahora los factores de emision de la grafica 1.10, obteniendo asi la cantidad de

NOy emitida en la maniobra de salida por la maquina principal:

E NOX —sal =F E-NOX 'Csal

E vox_su - Cantidad de NOy emitida en la maniobra de salida por la maquina principal
(kg)

Fi_yox : Factor de emision de NOy (kg/t combustible)

C,, : Consumo total de combustible de la maquina ppal en la maniobra de entrada (t).

Eypy.y =(=0,002- 1% +0,5351-L+39,714)-C,,, = 4387-0,136 = 5,97 kg

Asi pues, en la maniobra de salida la maquina principal emite 5,97 kg de NOx.

La cantidad total de emisiones de NOy procedentes de la maquina principal del buque

modelo 2 durante la navegacion en aguas portuarias es de 13,6 kg.

Se consideran irrelevantes las emisiones producidas por la maquina principal en la
maniobra de atraque y desatraque. En el caso de que se quisieran considerar, podrian
calcularse mediante el incremento del tiempo de navegacién en aguas portuarias al

régimen correspondiente.

Finalmente, se considera que durante la permanencia del buque atracado en puerto, la

maquinaria principal esta parada.
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1.2.3. Aproximacion a la determinacion de la potencia, consumo y
emisiones de la planta generadora durante el periodo de
navegacion en aguas portuarias y atraque/desatraque. Buque

modelo 2

En general, como se explicaba en el buque modelo 1, es practica habitual que durante la
maniobra de los buques en puerto estén en funcionamiento como minimo 2 generadores

de corriente eléctrica por razones de seguridad.

Asi pues, no se ha considerado el funcionamiento de un generador de cola. La
justificacion fundamental radica en el hecho de que, por norma general, los buques que

disponen de este equipo durante las maniobras en puerto prescinden de €l por seguridad.

Se considera que la potencia desarrollada por los generadores de corriente eléctrica sera
la correspondiente a la de navegacion exterior, incrementada entre un 20 y un 30%
como consecuencia de la puesta en funcionamiento de los servicios necesarios para la
maniobra (servomotores, soplantes auxiliares, hélice de proa, maquinaria de cubierta,

etc.)

La planta generadora principal del buque modelo 2 estd constituida por tres motores
auxiliares de 4T que entregan una potencia MCR de 371 kW cada uno y un generador

de cola de 1000 kW

La potencia de los generadores acoplados a los MMAA’s es de 350 kW cada uno a 440
V y 60 Hz.

Considerando que, durante la fase de navegacion, como se ha indicado anteriormente,
estaran operativos dos de los generadores principales, y teniendo en cuenta que cada
uno de ellos funciona al 50% de su capacidad, se tiene que la potencia entregada por

cada generador serd de 175 kW.

Como a continuacion se vera, las graficas de consumo especifico estan expresadas en

funcion de la potencia indicada, por ello, y aplicando un rendimiento mecanico de 0,95,
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los MMAA'’s instalados en este buque entregan 391 kW cada uno, con ello, la potencia
solicitada durante la maniobra por cada generador representa, suprimidas las pérdidas,
aproximadamente el 47% de la potencia indicada de cada motor, valor que serd aplicado

en el calculo de consumos especificos de la curva que se muestra mas abajo.

Cabe indicar que, todas las curvas modelo de consumo especifico para motores de 4T de
las plantas generadoras, que son necesarias en los calculos de esta tesis, han sido
seleccionadas considerando que accionan generadores de 440V y 60 Hz por ser este tipo
de generador el que mas abunda a bordo de los buques mercantes. Por tanto, el régimen
de funcionamiento de tales MMAA’s de referencia se ha seleccionado teniendo en

cuenta este hecho.

CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE 4T
Pi=548 kW
225
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Grafica 1.11: Consumo especifico MMAA 4T — 548 kW - 900rpm

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos para un rango limitado de
WARTSILA-2010b.

En relacion al tiempo de duracion de la fase de navegacion en maniobra en el puerto de
Barcelona desde la boya sierra hasta el punto de atraque y viceversa, ya se ha indicado

en apartados anteriores que es de 2,5 h.
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Se procede a continuacion a estimar el consumo de combustible de la planta generadora
durante la navegacion en aguas portuarias. Igual que en el caso de la maquina
propulsora, esta curva se ha obtenido de los datos proporcionados por los fabricantes,
para los regimenes de funcionamiento habituales de maquina, asi que se han

extrapolado los valores para el resto de rangos de carga.
Cornaane =(0,002 -L* —0,4593 - L +220,06) - Pontaang 7 oaniob

Crnaa-ne - Consumo total de combustible de la planta generadora durante la navegacion

en aguas portuarias (g).

L :Carga de cada MMAA (%).

P

MMAA —Ng

(KW).

:Potencia indicada de cada MMAA durante la navegacion en aguas portuarias

n :Numero de MMAA en funcionamiento.

t : Tiempo empleado en la navegacion en aguas portuarias (maniobra de entrada y

maniob

salida) (h).

Condiciones de la planta generadora durante la maniobra:

L =47%

P =184 kW

MMAA -~ Ng

n =2

t =25h

maniob

202,89-184-2-2,5
Compine = 00 = 186,66 kg

Conocido el consumo de combustible de la planta generadora en la navegacion en aguas
portuarias, se aplican los factores de emision correspondientes a los MMAA’s que
monta el buque modelo 2 (ver grafica 1.12) obteniendo asi la cantidad de NOy

producida por los grupos electrogenos en el periodo indicado.
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Los datos de los factores de emision, igual que en el caso de la maquina principal, no
cubrian la totalidad del rango de funcionamiento de maquina, por tanto, se han tenido

que extrapolar para completar tales curvas.

Factores emision NOx 4T (720 rpm)
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Grafica 1.12: Factores de emision de NOy motores 4T (1870 rpm)
Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos para un rango limitado de
CORBETT-2003.

De aqui, se obtiene la cantidad de NOy emitida en la navegacion en aguas portuarias por

la planta generadora:

E

NOX ~MMAA-Ng = Fy yox  Chmaa ~Ng

E yox waa-ng - Cantidad de NOx emitida en la navegacion en aguas portuarias por la

planta generadora (kg).

F._\ox : Factor de emision de NOy (kg/t combustible).
Coraang - Consumo total de combustible de la planta generadora durante la navegacion

en aguas portuarias (t).

Evoxspnne =(0,0004- I* —0,1386 - L +58,299) - C, 111, v, = 52,67-0,187 = 9.85kg
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La planta generadora emite un total de 9,85 kg de NOy durante la navegacion en aguas

portuarias.
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1.2.4. Aproximacion a la determinacion de la potencia, consumo y
emisiones de la planta generadora con el buque atracado. Buque

modelo 2

Como planta auxiliar se consideran los generadores de corriente eléctrica y las calderas
auxiliares. Como se ha indicado anteriormente, las calderas no son objeto de aplicacion

del Anexo Vi de MARPOL en lo referido a emisiones de NOy.

Para la determinacion de la potencia deben distinguirse dos situaciones posibles:

a) Situacion en la que la carga requiere de maquinaria auxiliar para su
manipulacion o mantenimiento en condicion.

b) Situacion de hotel: Situacion en que la generacion de energia eléctrica es solo y
exclusivamente para el mantenimiento de los servicios de fonda, habilitacion y

seguridad del buque.

En este caso, los buques de la presente tesis pueden contar a bordo con contenedores
refrigerados, lo que implica que se puedan dar las situaciones descritas en los apartados

a) y b) anteriores.

En estas condiciones, se realiza la consideracion general de que durante la estancia en
puerto, se mantiene operativo un unico generador eléctrico a un 70% de la potencia

indicada del MMAA.

El buque modelo 2 realiz6é durante el afio 2009 un total de dieciséis escalas en el puerto
de Barcelona, con un tiempo medio por escala de 17h 03 min incluidos los tiempos de
las maniobras de entrada y salida, datos que serdn imprescindibles para realizar el

calculo de emisiones.

Se calcula ahora el consumo de combustible de la planta generadora durante la estancia

del buque en puerto:
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Conpanrio =(0,002- L7 —0,4593 - L +220,06) - Pyypyuspip 11,

Ciiire - Consumo total de combustible de la planta generadora durante la estancia en

puerto (g).
L :Carga de cada MMAA (%).

P14 pe ‘Potencia indicada de cada MMAA durante la estancia en puerto (kW).
n :Numero de MMAA en funcionamiento.

t,, - Tiempo de estancia del buque amarrado (h).

Las condiciones de la planta generadora durante la estancia en puerto son:

L =70%

P =274kW

MMAA-Pto

n =1

tp, =14,54h

197,71-274 -14,54
MMAA-Pto — 1000

C = 787,67 kg

Conocido el consumo de combustible de la planta generadora durante la estancia en
puerto, se aplican los factores de emision correspondientes (ver grafica 1.12). Se obtiene

asi la cantidad de NOy producida por la planta generadora en el periodo indicado.

Se calcula a continuacion la cantidad de NOy emitida durante la estancia en puerto por

la planta generadora:

ENOX—MMAA—PtU :FE—NOX ’ CMMAA—Pto

E yvox—mmsre - Cantidad de NOy emitida durante la estancia en puerto por la planta

generadora (kg).
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F._\ox : Factor de emision de NOy (kg/t combustible).
Cipiasrn - Consumo total de combustible de la planta generadora durante la estancia en

puerto (t).

Evor s =(0,0004- I* —0,1386- L +58,299)- C, 1,1 p = 50,560,788 = 39,84 kg

La planta generadora emite un total de 39,84 kg de NOy durante la estancia del buque

en puerto.

En este punto, ya se ha realizado el célculo de emisiones de todas las etapas que se dan
en una escala de un buque portacontenedores en puerto. Se puede proceder a
continuacion a calcular las emisiones totales por escala y, posteriormente, a estimar
cuanto NOy ha emitido el buque modelo 2 durante el afio 2009 en el puerto de

Barcelona.

ENOX—Total—esc = ENOXfent + ENOX—sal + ENOXfMMAA—Ng + ENOXfMMAA—Pto =

=7,634+597+9,85+39,84 =63,29kg

Conociendo que este buque efectuo seis escalas en el puerto de Barcelona durante el afio

2009, se obtiene un total de emisiones de NOy:

ENOXfTotal = ENOXfTotalfexc : nescalas = 63529 : 16 = 10 1 2564 kg
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2. DESCRIPCION DETALLADA DE LA HOJA DE CALCULO PARA LA
APLICACION DEL METODO PARA LA ESTIMACION DE EMISIONES DE
NOx EN PUERTO

Por la importancia en el presente trabajo de la hoja de célculo adjunta en el Anexo I
(volumen 2), debido a que desarrolla el método aplicado en buque modelo al total de
buques portacontenedores que hicieron escala en el puerto de Barcelona durante el afio
2009, y permite obtener valores parciales y totales de emisiones de NOy para llevar a
cabo el pertinente analisis y determinacion de conclusiones, el presente apartado
describe de forma detallada la elaboracion y funcionamiento de la misma en todo lo
referido a la obtencion de datos y desarrollo del método en los buques objeto de

aplicacion.

Asi pues, los resultados que presenta la hoja de calculo son multiples y todos ellos
pueden ser objeto de analisis, en cualquier caso, el valor principal al que conduce el
desarrollo de la hoja es el de emisiones totales de NOy en toneladas producidas por

todos los buques portacontenedores considerados en esta tesis.

Para alcanzar ese valor de emisiones totales de NOy se ha procedido a la aplicacion del
calculo del apartado 1 de este volumen 1 a cada una de las escalas de los 462 buques
portacontenedores que desarrollaron su actividad en Barcelona en el afio de referencia,
lo que representa un total de 2363 escalas efectuadas y consideradas a efectos de

calculo.

Los datos de los buques del parrafo anterior necesarios para el desarrollo y manejo en la
hoja de célculo han sido los siguientes (IHS-2011, DGMM-2010, CAT-2008, PTO
BCN-2009, MAN DIESEL-2010, MAN B&W-2010, WARTSILA-2010a,
WARTSILA-2010b):

- Tonelaje del buque.
- Desplazamiento.
- Peso muerto.

- Potencia propulsora MCR de la maquina principal de los buques.
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- Tipo de motor principal.

- Revoluciones por minuto de motor principal.

- Numero de motores principales.

- Potencia total MCR de motores auxiliares.

- Potencia total indicada de los motores auxiliares.

- Potencia por generador eléctrico.

- Tipo de motor auxiliar.

- Numero de motores auxiliares.

- Potencia total generadora.

- Numero de escalas en el puerto de Barcelona en el afio 2009.

- Tiempo medio por escala.

- Tiempo de las maniobras de entrada y salida de puerto.

- Consumo especifico de combustible del motor principal en navegacion durante
la maniobra de entrada.

- Porcentaje de carga del motor principal en navegacion durante la maniobra de
entrada.

- Consumo total de combustible del motor principal en la maniobra de entrada.

- Emisiones de NOy del motor principal durante la maniobra de entrada.

- Consumo especifico de combustible del motor principal en navegacion durante
la maniobra de salida.

- Porcentaje de carga del motor principal en navegacion durante la maniobra de
salida.

- Consumo total de combustible del motor principal en la maniobra de salida.

- Emisiones de NOy del motor principal durante la maniobra de salida.

- Porcentaje de carga de los motores auxiliares durante la navegacién en las
maniobras.

- Consumo especifico de combustible de los motores auxiliares durante la
navegacion en maniobra.

- Numero de motores auxiliares operativos durante la navegacion en maniobra.

- Consumo total de combustible de los motores auxiliares durante la navegacion
en maniobra.

- Emisiones de NOy de los motores auxiliares durante la navegacion en maniobra.

- Porcentaje de carga de los motores auxiliares en puerto.
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- Consumo especifico de combustible de los motores auxiliares durante la estancia
en puerto.

- Numero de motores auxiliares operativos en puerto.

- Consumo medio total por escala de motores auxiliares durante la estancia en
puerto.

- Emisiones de NOy de los motores auxiliares durante la estancia en puerto.

Emisiones de NOy por buque y por escala.

Emisiones de NOy por buque durante el afio 2009.
- Emisiones totales de NOy de todos los buques que hicieron escala en Barcelona

durante el afio 2009.

En cuanto a la adquisicion y calculo de los diferentes parametros y variables es

necesario detallar de qué forma se ha elaborado la hoja de célculo.

Por tanto, en lo referido a las escalas, los datos de éstas han sido facilitados
directamente por el departamento de operaciones del puerto de Barcelona, asi como los
tiempos de cada una de las escalas de los buques de la base de datos (PTO BCN-2009).
En cuanto a los tiempos de maniobra, se ha estimado un total de 2,5 horas en las

maniobras de entrada y salida de puerto.

La hoja de calculo, con el fin de facilitar la obtencion de resultados, determina el tiempo

medio por escala y lo aplica al total de escalas que ha realizado el buque.

En cuanto a los consumos especificos de combustible de la méaquina principal, tanto en
la maniobra de entrada como en la de salida, la formula de la celda correspondiente
selecciona la curva adecuada de consumos especificos en funcion de los datos de
potencia del motor principal, esta curva se selecciona de entre todas aquellas curvas
disefiadas para los diferentes tipos de motores. Las mismas se encuentran en las hojas

que se incluyen en el mismo libro (ver Anexo III, volumen 2).

Las curvas de consumo especifico de combustible de la maquina principal han tenido
que calcularse y definirse partiendo de los datos facilitados por los fabricantes en el

rango de potencia habitual de funcionamiento de maquina por lo que, tomando como
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base esos datos, se han completado las curvas extrapolando para el rango de potencias
restante con el fin de cubrir la gama necesaria para desarrollar los célculos de esta tesis.
Paralelamente, se han aproximado las curvas con lineas de tendencia correspondientes a
funciones polindmicas de distinto grado para facilitar la obtencion de resultados

numéricos en cualquier punto de funcionamiento de maquina.

En lo referente a la estimacion de emisiones de NOy de la maquina principal, la formula
de la celda correspondiente distingue, primeramente, si el buque en el que se estd
efectuando el calculo monta como mdaquina principal un motor de dos o de cuatro
tiempos. En caso de ser un motor diésel de dos tiempos, la formula selecciona la curva
de factores de emision correspondiente a ese tipo de maquina. Si la maquina es de
cuatro tiempos, de entre todas las curvas posibles para ese tipo de motor, la formula
selecciona la que corresponde en funcion del rango de régimen nominal del motor en

cuestion. Todo ello, se realiza en la hoja “Fe (NOy)” (ver Anexo II, volumen 2).

En relacion con los consumos especificos de los motores auxiliares, tanto en maniobra,
como en puerto, la formula de la celda correspondiente determina de entre todas las
curvas de consumo especifico elaboradas en la hoja “Cee MMAA” (ver Anexo IV,
volumen 2), la que corresponde aplicar en funcion de la potencia indicada del motor en
cuestion. En este caso, para determinar las curvas de motores auxiliares se ha
considerado que todos los buques montan para la planta generadora motores de cuatro

tiempos.

Igual que para las curvas de consumo especifico de combustible de la maquina
principal, partiendo de los datos facilitados por los fabricantes en el rango de potencia
habitual de méaquina, se han extrapolado el resto de valores para abarcar todo el rango
de potencias de los motores auxiliares. Igualmente, se han aproximado las curvas con
lineas de tendencia correspondientes a funciones polindmicas de distinto grado para
facilitar la obtencidon de resultados numéricos en cualquier punto de funcionamiento de

maquina.
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Para efectuar la estimacion de emisiones de NOy de la planta generadora, la férmula de
la celda correspondiente selecciona directamente la funcion polindmica que define los

factores de emision de un motor de cuatro tiempos con un régimen nominal de 720 rpm.

Posteriormente, la hoja de calculo dispone de una columna en la que se dan las
cantidades de gases emitidas por buque y por escala, de otra columna en la que se
calcula el total de emisiones durante el afio 2009 por buque y, finalmente, un sumatorio
de emisiones de todos los buques portacontenedores que hicieron escala en el puerto de

Barcelona durante el aiio 2009.
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3. CALCULO DE EMISIONES PONDERADAS EN LOS BUQUES MODELO
DE ACUERDO CON LOS CICLOS DE ENSAYO DEL CODIGO TECNICO
SOBRE LOS NO,. Método desarrollado en la tesis

Para cada motor particular o motor de referencia de una familia de motores o de un
grupo de motores, se aplican los ciclos de ensayo pertinentes especificados en el
capitulo 3 del Codigo Técnico sobre los NOy 2008 (OMI-2008b)-, a fin de verificar que
el motor se ajusta al limite aplicable de emision de NOy recogido en la regla 13 del

Anexo VI de MARPOL enmendado 2008 (OMI-2008a).

Tanto en este apartado como en el siguiente se han desarrollado los ciclos de ensayo
ponderados que corresponderian al procedimiento simplificado de ensayo y medicion
aplicable para los ensayos de confirmacion a bordo y para los reconocimientos
intermedios, anuales y de renovacion correspondientes al certificado IAPP del buque
(Certificado Internacional de Prevenciéon de la Contaminacion Atmosférica). En
cualquier caso, todo ensayo inicial de un motor en un banco de pruebas debe realizarse
de conformidad con el procedimiento especificado en el capitulo 5 del Codigo sobre los

NOx.

En el presente apartado se han obtenido los valores de emisiones mediante la aplicacion
del mismo método que se ha utilizado en la aproximacion al calculo de emisiones del
puerto de Barcelona y en el siguiente apartado, la obtencidon de las cantidades emitidas
se ha obtenido por medio del uso de un simulador desarrollado por la Direccion General

de la Marina Mercante en colaboracion con la Universidad de Vigo.

Los factores de ponderacion y las modalidades utilizadas en los célculos se determinan

segun lo indicado en 3.2 del Cédigo (OMI-2008D).

En la aplicacion del método de medicidon simplificado, se deberian medir el par y el

régimen del motor.

Asimismo debe medirse el consumo de combustible. En la practica, resulta a menudo

imposible medir el consumo de fueloil una vez que el motor ha sido instalado a bordo
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de un buque. Por ello, 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), se efectuara un calculo teniendo en cuenta el error estimado
correspondiente. Dado que el caudal del fueloil utilizado para el céalculo debe estar
relacionado con la composicion del fueloil determinada a partir de las muestras de
combustible tomadas durante el ensayo, la medicioén de caudal en el banco de pruebas se
corrige para compensar cualquier diferencia entre los valores calorificos netos del
fueloil utilizado en el banco de pruebas y los del fueloil utilizado en el ensayo. Las
consecuencias de tal error sobre las emisiones finales se calculan y se consignan con los

resultados de la medicion de las emisiones (OMI-2008Db).

Lo que interesa para obtener la informacion requerida durante las pruebas de NOy a
bordo es la potencia al freno. Si bien en el capitulo 5 del Codigo se examinan las cajas
de engranaje con acoplamiento directo, en numerosos tipos de utilizacion, los motores,
tal como se presentan a bordo, pueden estar dispuestos de tal manera que la medicion
del par (obtenida mediante un extensimetro especialmente instalado) resulte imposible
al faltar un eje libre. Tal es el caso, en particular, del grupo de los generadores, pero los

motores también se acoplan a bombas, unidades hidraulicas, compresores, etc.

Por regla general, los motores se habran sometido a ensayo con un freno hidraulico en la
fase de fabricacion, antes de conectarlos permanentemente a la unidad de consumo de
potencia al instalarlos a bordo. En el caso de los generadores, el uso de mediciones de
tension e intensidad junto con el rendimiento del generador declarado por el fabricante
no deberia presentar ningiin problema. En el caso de equipo adaptado a la demanda de
la hélice, podré utilizarse una curva dada de régimen-potencia, al mismo tiempo que se
garantiza la posibilidad de medir el régimen del motor, bien desde el extremo libre o en

relacion, por ejemplo, con el régimen del arbol de levas.

Posteriormente, se debe determinar el flujo de los gases de escape. Uno de los métodos

es el método de equilibrado del carbono, que entrafia calcular el caudal mésico de los



TESIS DOCTORAL-Vol.1-Ismael Cobos Delgado 73

gases de escape a partir del consumo de combustible, de la composicién del

combustible y de las concentraciones de gases de escape.

Por no ser el objeto de esta tesis el analisis y desarrollo de este método, no se detallaran

Sus pormenores.
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3.1. Buque modelo 1

Para los motores principales adaptados a la demanda de la hélice, como es el caso del
buque modelo 1, se aplica el ciclo de ensayo E3, de conformidad con la tabla 3.1,

conforme al Capitulo 3 del Codigo sobre los NOx.

Tabla 3.1: Ciclo de ensayo para "motores principales y auxiliares adaptados a
la demanda de la hélice"

Velocidad 100% 91% 80% 63%
Tipo de i
_ Potencia 100% 75% 50% 25%
ciclo de
Factor de
ensayo E3 . 0,2 0,5 0,15 0,15
ponderacién

Fuente: OMI-2008b

El buque modelo 1 dispone de motores auxiliares de régimen constante, en cuyo caso,
conforme al Coédigo sobre los NOy se aplicara el ciclo de ensayo D2, de conformidad

con la tabla 3.2.

Tabla 3.2: Ciclo de ensayo para "motores auxiliares de régimen constante"

Tioo d Velocidad 100% 100% 100% 100% 100%
ipo de
] P Potencia 100% 75% 50% 25% 10%
ciclo de
Factor de
ensayo D2 . 0,05 0,25 0,3 0,3 0,1
ponderacion

Fuente: OMI-2008b
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3.1.1. Calculo de emisiones ponderadas del motor principal del buque
modelo 1 — Man B&W 10L90MC

El primer paso para obtener los resultados correspondientes a este apartado sera obtener
las curvas de consumo especifico de combustible para la maquina principal teniendo en

cuenta que el buque esta propulsado por una hélice de paso fijo.

Teniendo en cuenta que el modelo equivalente a la maquina principal del buque modelo
1 es el motor Man B&W 10K90MC, cuyos datos han sido facilitados por el fabricante,
seran estos datos los que utilizaremos en el calculo de la curva de consumo especifico

de combustible del motor (MAN B&W-2010).

Las graficas velocidad — potencia que se muestran a continuacién y que sirven de base
para la obtencion de la curva SFOC (Specific Fuel Oil Consumption) se presentan en

escala logaritmica.

Por ello, las funciones de potencia representadas, que son exponenciales, se presentan

como rectas de diferentes pendientes.

Se considera que la hélice ha sido dimensionada de acuerdo con el calado de disefio y
para las formas y velocidad del buque, y que el motor ha sido optimizado en el punto
“O” para una potencia de 43100 kW y para un régimen de 98,8 rpm, correspondiente a
un 95% de las revoluciones maximas. El valor de régimen que se utiliza ha sido
incrementado un 20% respecto de los datos disponibles del buque para poder posicionar
el punto de optimizacion “O” dentro del diagrama de disefio de presiones efectivas
constantes y de revoluciones constantes para este motor. La funcién que corresponde a

la hélice seleccionada para el buque debe pasar por ese punto de funcionamiento.

De la grafica, se obtiene:

1. La curva de consumo especifico del motor optimizado en “O”, que se utilizara

en los célculos del ciclo de ensayo E3.
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2. Las diferentes relaciones de potencia — velocidad del MMPP en relacion con el

ciclo de ensayo E3.

Potencia % de L1

L1

L3| /

nal hélice

Velecidad % de L1

Grafica 3.1: Calculo para el Consumo Especifico de Combustible del Motor
Man B&W 10K90MC optimizado en el punto “O”

Fuente: Elaboracién propia a partir del diagrama de disefio facilitado en MAN
B&W-2010.

En la gréfica anterior se tiene que el diagrama de disefio del motor esta limitado por dos
lineas de presion media especifica constante correspondientes a L1-L3 y a L2-L4, y por

dos lineas de revoluciones constantes constituidas por L1-L2 y L3-L4.
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La relacion entre potencia y velocidad para la hélice de paso fijo que monta el buque

modelo 1 se representa por la funcidon de una recta de pendiente 3.

La seleccion del punto de optimizacion “O” ha sido explicada anteriormente.

Datos a potencia nominal MCR (L,) SFOC nominal
MCR (L)

Motor kW rpm g/kWh

10K90MC 45700 104 177

Datos en el punto de optimizacion (O):

10K90MC

Potencia: 100% de (O) 43100 kW

Velocidad: 100% de (O) 98,8 rpm

SFOC encontrado 176,8 g/kWh

Los consumos a potencias parciales del punto “O”, obtenidos de la grafica 3.1, seran:

Puntos de carga Parcial Reduccion SFOC SFOC
respecto de O g/kWh g/kWh

1 100% -0,2 176,8
80% -3,3 173,7

3 50% -0,15 176,9
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Por tanto, la curva de consumo especifico obtenida para la maquina principal

optimizada en el punto “O” es:

CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE MAN B&W 10K90MC.
Optimizadoen "O"
220

210

200

190

Cee (g/kWh)

—&— Cee cargas parciales de "0"

—— Polinémica (Cee cargas parciales de "0")

180

=0,0052x2-0,787x+ 203,17
769 v 176,8

7

170

160
0 20 40 60 80 100

Carga (%)

Grafica 3.2: Consumo especifico MMPP MAN B&W 10K90MC
Fuente: Elaboracion propia de la grafica 3.1.

Se debe aplicar, a continuacion, el ciclo de ensayo E3 correspondiente a la instalacion

de este buque.

Las relaciones de velocidad — potencia del buque en el ciclo de ensayo son tales que se

adecuan a la curva de la hélice.

Tabla 3.1: Ciclo de ensayo para "motores principales y auxiliares adaptados a
la demanda de la hélice"

. Velocidad 100% 91% 80% 63%
Tipo de i
. Potencia 100% 75% 50% 25%
ciclo de
Factor de
ensayo E3 . 0,2 0,5 0,15 0,15
ponderacién

Fuente: OMI-2008b
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Para la obtencion de resultados, se desarrolla el calculo para la primera condicion de
potencia — régimen del ensayo y posteriormente se presentan los valores obtenidos

directamente para el resto.
Por tanto, para la primera condicion, es decir, velocidad 100%, potencia 100%, factor de

ponderacion 0,2, de la curva de consumo especifico se obtiene el valor de consumo para

una potencia del 100%:

C.. yuppor =0,0052 - L7 —0,0787 - L + 203,17 =
=0,0052-100% — 0,787 -100 + 203,17 = 176,47 g/ kWh

C.,..mpr o - Consumo especifico del MMPP optimizado en “O” (g/kWh).

L :Carga de cada MMPP (%).

Aplicando los factores de emision correspondientes a la maquina principal:

Factores emision NOx 2T (104 rpm)
125
9
s
% 105
K]
£
S
S 85
@
= y = -2E-07x* - 0,0002x + 0,0406x? - 2,9845x + 174,
& 65 =¢—Fe
g —— Polinémica (Fe)
o 45
T
S
& 25
20 30 40 50 60 70 80 90 100
% de carga

Grafica 3.3: Factores de emisién de NO4 motores 2T (hasta 104 rpm)
Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos para un rango limitado de
CORBETT-2003.
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F, e =(=2-107 - L —=0,0002- L’ +0,0406 - L* —2,9845- L +174,68)-107 =

= 0,062 gNox /gcombustible

F, e - Factor de emision de la maquina principal (gnox/Scombustible)

L :Carga de cada MMPP (%).

Con estos datos se pueden obtener las emisiones especificas de NOy de la maquina

principal a una potencia del 100% de la siguiente forma:

E v = Coormirpron " Forppr =176,47-0,062 =10,98 g, /kWh

Obtenido el resultado de la primera condicion del ciclo de ensayo, para el calculo del
resto de condiciones del ciclo de ensayo se procede de la misma forma y, una vez
obtenidas todas las emisiones especificas a las diferentes potencias y regimenes, se lleva
a cabo el célculo de las emisiones especificas ponderadas. A continuacidon se presenta

un cuadro resumen de los datos que se obtienen en este ciclo:

Tabla 3.3: Ciclo de ensayo para "motores principales y auxiliares adaptados a
la demanda de la hélice". MMPP buque modelo 1

Emision
Emisiones especifica
especificas Factor de ponderada
Potencia (%)[Cee (g/kWh)| Factor de emision (gNOx/gFO) (gNOx/kWh) ponderacién | (gNOx/kWh)
100 176,47 0,062 10,98 0,2
75 173,40 0,089 15,35 0,5 16.0
50 176,82 0,101 17,81 0,15 !
25 186,75 0,122 22,83 0,15

Desde el punto de vista de la aplicacion normativa, es decir, para comprobar el
cumplimiento de las disposiciones del Anexo VI de MARPOL revisado 2008, el motor
objeto de célculo se puede encuadrar en el apartado de motores diésel marinos
instalados en buques construidos antes del 1 de enero de 2000, concretamente, se trata
de un motor diésel marino con una potencia de salida superior a 5000 kW y una
cilindrada superior a 90 litros instalado en un buque construido después del 1 de enero

de 1990, pero antes del 1 de enero de 2000, y que, por tanto, debera cumplir los limites
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de emision que se establecen en el apartado 7.4 de la regla 13 del Anexo VI, que para

este motor son 17 g/kWh

Se puede ver que, mediante la aplicacion del método que se desarrolla en este trabajo, el

motor cumpliria con los limites de emisiones que establece el Convenio.

Por otro lado, la regla 13 determina que se prohibe el funcionamiento de todo motor
diésel marino encuadrado en la el tipo descrito mas arriba, a menos que la cantidad de
oxidos de nitrogeno (calculada en forma de emision total ponderada) emitidos por el

motor se encuentre dentro de los limites indicados.
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3.1.2. Calculo de emisiones ponderadas de los motores auxiliares del
buque modelo 1 — Wartsila 6R32E

Los motores auxiliares de este buque no estan sujetos al cumplimiento de las
disposiciones del Anexo VI de MARPOL revisado 2008, en cualquier caso, en este
apartado se calculardn sus emisiones ponderadas y se comprobard si se encuentran
dentro del limite establecido para un motor de las mismas caracteristicas que estuviese

dentro del ambito de aplicacion del Convenio.

Para realizar el célculo de este apartado, igual que en el caso de la méaquina principal, se
debe obtener la curva de consumo especifico de combustible de los motores objeto del

analisis.

En este caso, se han utilizado los datos que Wartsila, fabricante de los motores
auxiliares del buque modelo 1, facilita para un motor actual equivalente al que monta el
buque, asi a continuacion se presenta la curva del motor 6L.32, de 2880 kW y 720 rpm.

(WARTSILA-2010a).

CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE WARTSILA 6L32
220
210 \
200 \

\ i
190
== Cee MMAA
— Polindmica (Cee MMAA)
y=0,0113x2-1,9141x + 260,33 182
180 ® "

TTI8—0 186~

Cee (g/kWh)

170

160
0 20 40 60 80 100

Carga (%)

Grafica 3.4: Consumo especifico MMAA WARTSILA 6L32

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos para un rango limitado de
WARTSILA-2010a.
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Con estos datos, se aplicara el ciclo de ensayo D2 correspondiente a la instalacion de la

planta generadora del buque de acuerdo con el Cap 3 del Codigo sobre los NOx.

Tabla 3.2: Ciclo de ensayo para "motores auxiliares de régimen constante"

Tioo d Velocidad 100% 100% 100% 100% 100%
ipo de
) P Potencia 100% 75% 50% 25% 10%
ciclo de
Factor de
ensayo D2 . 0,05 0,25 0,3 0,3 0,1
ponderacion

Fuente: OMI-2008b

Para la obtencion de resultados, se desarrolla el calculo para la primera condicién
potencia — régimen del ensayo y posteriormente se presentan los valores obtenidos

directamente para el resto de condiciones.

Por tanto, para la primera condicion, es decir, velocidad 100%, potencia 100%, factor de
ponderacion 0,05, de la curva de consumo especifico se obtiene el valor de consumo

para una potencia del 100%:

Coerpuas =0,0113-L7 -1,9141- L +260,33 =
=0,0113-100° —1,9141-100 + 260,33 = 181,92 g / kWh

C,, s - Consumo especifico de MMAA (g/kWh).

L :Carga de cada MMAA (%).
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Asi, para el célculo de los factores de emision correspondientes al tipo de motor auxiliar

del buque modelo:

Factores emision NOx 4T (720 rpm)
_ 125
2
2
2 105
Kol
£
]
- 85
S~
£
£ 65 y'=0,0004x2 - 0,1386x + 58,299 *—Fe
@
£ M —— Polindmica (Fe)
o 45
T
8
8 25 : . : . : ; : .
20 30 40 50 60 70 80 90 100
% de carga

Grafica 3.5: Factores de emision de NO, motores 4T (720 rpm)
Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos para un rango limitado de
CORBETT-2003.

F =(0,0004 - L* —0,1386 - L +58,299)-10 > = 0,048 & v / € combusiivi e

e MMAA

F

s - Factor de emision de motor auxiliar (gnox/Ecombustible)

L :Carga de cada MMAA (%).

Con estos datos se pueden obtener las emisiones especificas de NOy de la maquina

auxiliar a una potencia del 100% de la siguiente forma:

E =Cosmins * Formag =181,92-0,048 =8.81g,,, /kWh

ee MMAA e
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Calculada la primera condicion del ciclo de ensayo, para el calculo del resto de

condiciones del ciclo de ensayo se procede de la misma forma y, una vez obtenidas

todas las emisiones especificas a las diferentes potencias, se desarrolla el calculo de las

emisiones especificas ponderadas. A continuacion se presenta un cuadro resumen de los

resultados que se obtienen en este ciclo:

Tabla 3.4: Ciclo de ensayo para "motores auxiliares de régimen constante".
MMAA buque modelo 1

Emisién
Emisiones especifica
especificas Factor de ponderada
Potencia (%)|Cee (g/kWh)| Factor de emisién (gNOx/gFO)| (gNOx/kWh) ponderacién (gNOx/kWh)
100 181,92 0,048 8,81 0,05
75 180,34 0,050 9,04 0,25
50 192,88 0,052 10,10 0,3 10,7
25 219,54 0,055 12,09 0,3
10 242,32 0,057 13,80 0,1

Aunque, como se ha indicado anteriormente, los motores auxiliares del buque modelo 1

no estan obligados a cumplir con las disposiciones del Anexo VI de MARPOL revisado

2008, por el afio de construccion del buque y por el tipo de motor de que se trata, atin

asi, en caso de serles de aplicacion, estos mismos motores tendrian unos limites de

emisiones, en Nivel I (Regla 13 Anexo VI MARPOL) que se obtendrian a partir de la

siguiente formula:

E

ee MMAA

=45-n""Y =45.7207%% =121 g/kWh

n: Revoluciones por minuto a régimen nominal (rpm)

En cualquier caso, se comprueba que los motores auxiliares del buque modelo 1

cumplen con los limites de emision que establece la regla 13 del Anexo VI del

Convenio MARPOL.
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A continuacion se adjuntan las emisiones declaradas por Wartsila para la serie 32

(WARTSILA-2009).

Se puede comprobar que los resultados obtenidos mediante el método desarrollado en la

tesis son del mismo orden que los que presenta el fabricante del motor que se estudia en

este apartado.

Fuente: WARTSILA-2009
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3.2. Buque modelo 2

Para los motores principales de velocidad constante, como es el caso del buque modelo
2, se aplica el ciclo de ensayo E2 segiin el Cap. 3 del Cdédigo sobre los NOy, de

conformidad con la tabla 3.5.

Tabla 3.5: Ciclo de ensayo para sistemas de "propulsion principal de régimen
constante" (incluidas la propulsion diésel-eléctrica y todas las instalaciones de

hélice de paso regulable)

Velocidad 100% 100% 100% 100%
Tipo de
Potencia 100% 75% 50% 25%
ciclo de
Factor de
ensayo E2 ) 0,2 0,5 0,15 0,15
ponderacion

Fuente: OMI-2008b
En relacion con la planta generadora, el buque modelo 2 dispone de motores auxiliares
de régimen constante, en cuyo caso, conforme al Cédigo sobre los NOy se aplicara el

ciclo de ensayo D2, de conformidad con la tabla 3.2.

Tabla 3.2: Ciclo de ensayo para "motores auxiliares de régimen constante"

Tioo d Velocidad 100% 100% 100% 100% 100%
ipo de
_ P Potencia 100% 75% 50% 25% 10%
ciclo de
Factor de
ensayo D2 . 0,05 0,25 0,3 0,3 0,1
ponderacion

Fuente: OMI-2008b
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3.2.1. Calculo de emisiones ponderadas del motor principal del buque
modelo 2 — MaK Caterpillar 8M43

Los datos técnicos que proporciona el fabricante de este motor han sido determinados
para una potencia MCR de 7200 kW y para 500 rpm, igualmente los consumos
especificos se presentan para funcionamiento a régimen constante, por tanto, para una

instalacion de hélice de paso variable, coincidente con la que monta el buque modelo 2
(CAT-2008).

Obtenidos los datos facilitados por el fabricante, se calcula la curva de consumo

especifico de combustible del motor.

Datos del fabricante para el motor MaK Caterpillar 8M43C:

Datos del motor para optimizacion en potencia SFOC
nominal MCR (L4)
Motor % Potencia MCR rpm g/kWh
100 500 176
85 500 175
8M43C
75 500 178
50 500 185
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De aqui y extrapolando para el resto de rango de carga se obtiene:

CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE MAK 8M43C

m \
210

200

190

Cee (g/kWh)

185

—&— Cee cargas parciales

— Polindmica (Cee cargas parciales)

180

\L&tm_/, 177

y=10,0054x%-0,9732x + 220,23

170

160

20

60

Carga (%)

80

Grafica 3.6: Consumo especifico MMPP MaK Caterpillar 8M43C

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos para un rango limitado de CAT-

2008.

Se aplica, a continuacion, el ciclo de ensayo E2 correspondiente a la instalacion de este

buque.

Tabla 3.5: Ciclo de ensayo para sistemas de "propulsion principal de régimen

constante" (incluidas la propulsion diésel-eléctrica y todas las instalaciones de

hélice de paso regulable)

Tipo de
ciclo de

ensayo E2

Velocidad 100% 100% 100% 100%
Potencia 100% 75% 50% 25%
Factor de

. 0,2 0,5 0,15 0,15
ponderacién

Fuente: OMI-2008b.

Para la obtencion de resultados, se desarrolla el calculo para la primera condicion de

potencia — régimen del ensayo y posteriormente se presentan los valores obtenidos

directamente para el resto.
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Por tanto, para la primera condicion, es decir, velocidad 100%, potencia 100%, factor de
ponderacion 0,2, de la curva de consumo especifico se obtiene el valor de consumo para

una potencia del 100%:

C..pp =0,0054- 1> —0,9732- L + 220,23 = 0,0054 100> — 0,9732 -100 + 220,23 =
=176,91g/kWh

C,..urp - Consumo especifico del MMPP optimizado en MCR (g/kWh).

L :Carga de cada MMPP (%).

Aplicando los factores de emision correspondientes a la maquina principal:

Factores emision NOx 4T (400 rpm)
125
()]
2
% 105
o)
§
S 85
g y =-0,002x2 + 0,5351x + 39,714
==
E 65 —o—Fe
:g ——Polindmica (Fe)
o 45
()
T
% 25 T T T T T T T 1
- 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% de carga

Grafica 3.7: Factores de emisién de NOx motores 4T (400 rpm)
Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos para un rango limitado de
CORBETT-2003.

F, e =(—0,002-L* +0,5351- L +39,714) 107 = 0,073 g y0r / Ceompusive

F, e - Factor de emision de la maquina principal (gnox/Scombustible)

L :Carga de cada MMPP (%).
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Con estos datos se pueden obtener las emisiones especificas de NOy de la maquina
principal a una potencia del 100% de la siguiente forma:

E,ipirr = Coormirr - Fornrp =176,91-0,073 =12,95 g, /kWh

Obtenido el resultado de la primera condicion del ciclo de ensayo, para el calculo del
resto de condiciones del ciclo de ensayo se procede de la misma forma y, una vez
obtenidas todas las emisiones especificas a las diferentes potencias y regimenes, se lleva
a cabo el célculo de las emisiones especificas ponderadas. A continuacioén se presenta

un cuadro resumen de los resultados que se obtienen en este ciclo:

Tabla 3.6: Ciclo de ensayo para sistemas de "propulsion principal de régimen

constante". MMPP buque modelo 2

Emisidn
Emisiones especifica

Potencia Cee Factor de emision especificas Factor de ponderada

(%) (g/kwh) (gNOx/gFO) (gNOx/kWh) | ponderacién | (gNOx/kWh)

100 176,91 0,073 12,95 0,2

75 177,62 0,069 12,18 0,5

11,9
50 185,07 0,061 11,38 0,15
25 199,28 0,052 10,33 0,15

En lo referente al cumplimiento normativo, de acuerdo con el ano de construccion del
buque y el tipo de motor instalado, se debe aplicar lo dispuesto en el Nivel I de la regla
13 del Anexo VI de MARPOL revisado 2008, es decir, que la cantidad de o6xidos de
nitrégeno (calculada en forma de emision total ponderada de NO,) emitidos por el
motor debe estar dentro de los limites que figuran a continuacion, siendo n el régimen

nominal del motor (revoluciones por minuto del cigiienal):

E =45-n""" =45.500"% =13 g/kWh

ee MMPP



TESIS DOCTORAL-Vol.1-Ismael Cobos Delgado 92

Se puede ver que, mediante la aplicacién del método que se desarrolla en este trabajo, el

motor cumpliria con los limites de emisiones que establece el Convenio.

A continuacion se adjuntan los datos facilitados por el propio fabricante en relacién con

las emisiones ponderadas de este motor para el ciclo de ensayo E2 (CAT-2010).

Como se puede comprobar, los resultados obtenidos en el calculo desarrollado en la
tesis y los que presenta el fabricante del motor principal del buque modelo 2 son

practicamente coincidentes, lo que le da un alto nivel de fiabilidad al método aplicado.
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2. General data and outputs

Soot and emissions (NO -values)

NO,-limit values according IMO-regulations: 12.98 g/kWh (n = 500 rpm)

Main engine: CP propeller, according to cycle E2: 11.78 g/kWh

In combination with Flex Cam Technology (FCT) (optional) the soot emission will be lower than
0.3FSN in the operation range between 10 and 100 % load.

Emergency operation without turbocharger

Emergency operation is permissible only with MDO and up to approx. 15 % of the MCR.

Rotor dismantled: Constant speed 500 rpm, Combinator operation 350 rpm

Rotor blocked:  Constant speed 500 rpm, Combinator operation 350 rpm

General installation aspect:

Inclication angles of ships at which engine running must be possible:

Heelto each side: 15°

Rolling to each side: 2225

Trim by head and stem: 5°

Pitching: 115

4 MaCPropaksion - 092008

Fuente: CAT-2010
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3.2.2. Calculo de emisiones ponderadas de los motores auxiliares del
buque modelo 2 — Scania DC13 71A

Los motores auxiliares de este buque estan sujetos al cumplimiento de las disposiciones
del Anexo VI de MARPOL revisado 2008, en particular debe cumplir lo establecido en
el parrafo 3 de la regla 13 (Nivel I), asi pues, en este apartado se calcularan sus
emisiones ponderadas y se comprobara si se encuentran dentro del limite recogido en la

norma indicada.

Para realizar el calculo de este apartado, igual que en el caso de la maquina principal, se
debe obtener la curva de consumo especifico de combustible de los motores objeto de

analisis.

En este caso, se han utilizado los datos facilitados por Scania, fabricante de los motores
auxiliares del buque modelo 2. Asi a continuacién se presenta la curva del motor DC13

71A, de 371 kW y 1800 rpm (SCANIA).

CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE SCANIA DC13 71A

228

226

224

222

220

218

Cee (g/kWh)

216 —o— Cee MMAA

215 — Polinémica (Cee MMAA)

214

212
\\{

208 $—-208

y=0,0008x2-0,26x +226

206
0 20 40 60 80 100

Carga (%)

Grafica 3.8: Consumo especifico MMAA Scania DC13 71A

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos para un rango limitado de
SCANIA.
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Con estos datos, se aplicara el ciclo de ensayo D2 conforme al Codigo, correspondiente

a la instalacion de la planta generadora del buque.

Tabla 3.2: Ciclo de ensayo para "motores auxiliares de régimen constante"

Tioo d Velocidad 100% 100% 100% 100% 100%
ipo de
) P Potencia 100% 75% 50% 25% 10%
ciclo de
Factor de
ensayo D2 . 0,05 0,25 0,3 0,3 0,1
ponderacion

Fuente: IMO-2008b

Para la obtencion de resultados, se desarrolla el calculo para la primera condicién
potencia — régimen del ensayo y posteriormente se presentan directamente los valores

obtenidos para el resto de condiciones.
Por tanto, para la primera condicion, es decir, velocidad 100%, potencia 100%, factor de

ponderacion 0,05, de la curva de consumo especifico se obtiene el valor de consumo

para una potencia del 100%:

C.. s =0,0008 -1 -0,26 - L + 226 = 0,0008 - 100> — 0,26 - 100 + 226 = 208 g /kWh

C,..mus - Consumo especifico de MMAA (g/kWh).

L :Carga de cada MMAA (%).
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Seguidamente, se efectia el calculo de los factores de emision correspondientes al tipo

de motor auxiliar del buque modelo:

Factores emision NOx 4T (1870 rpm)
__ 125
()]
2
'§ 105
o)
£
8 85
£
by
= 65 y-=0,0029x2-0,3627x+ 53,89 —o—Fe
% —— Polindmica (Fe)
€ 45 —%ﬁ——.ﬂ
()
()
T
§ 25 T T T T T T T 1
E 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% de carga

Grafica 3.9: Factores de emisién de NOx motores 4T (1870 rpm)
Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos para un rango limitado de
CORBETT-2003.

F

e MMAA

=(0,0029 - L* —0,3627 - L +53,89) 10 = 0,047 & 0. /€ compusiivr

F, 4 - Factor de emision de motor auxiliar (gnox/Ecombustible)

L :Carga de cada MMAA (%).

Con estos datos se pueden obtener las emisiones especificas de NOy de la maquina

auxiliar a una potencia del 100% de la siguiente forma:

E . oviiin = Ceermian  Fornuaa =208-0,047 =9,70 g o, [kWh
Obtenido el resultado de la primera condicidn, para el calculo del resto de condiciones
del ciclo de ensayo se procede de la misma forma y, una vez obtenidas todas las

emisiones especificas a las diferentes potencias, se desarrolla el célculo de las emisiones



TESIS DOCTORAL-Vol.1-Ismael Cobos Delgado

97

especificas ponderadas. A continuacion se presenta un cuadro resumen de los datos que

se obtienen en este ciclo:

Tabla 3.7: Ciclo de ensayo para "motores auxiliares de régimen constante".
MMAA buque modelo 2

Emision
Emisiones especifica
especificas Factor de ponderada
Potencia (%)[Cee (g/kWh)| Factor de emisién (gNOx/gFO)|[ (gNOx/kWh) ponderacién (gNOx/kWh)
100 208,00 0,047 9,70 0,05
75 211,00 0,043 9,07 0,25
50 215,00 0,043 9,25 0,3 9,7
25 220,00 0,047 10,26 0,3
10 223,48 0,051 11,30 0,1

Finalmente, se procede a la comprobacion del cumplimiento de los limites establecidos

conforme a lo indicado en el primer parrafo de este apartado. La cantidad maxima de

oxidos de nitrogeno viene dada por la siguiente formula:

E

ee MMAA

= 45-n"? = 45.1800 "> =10,0 g/kWh

n: Revoluciones por minuto a régimen nominal (rpm)

Se comprueba, por tanto, que los motores auxiliares del buque modelo 2 cumplen con

los limites de emision que establece la regla 13 del Anexo VI del Convenio MARPOL.




TESIS DOCTORAL-Vol.1-Ismael Cobos Delgado 98

4. CALCULO DE EMISIONES PONDERADAS EN LOS BUQUES MODELO
DE ACUERDO CON LOS CICLOS DE ENSAYO DEL CODIGO TECNICO

SOBRE LOS NOy. Software de simulacion para el calculo de emisiones

El programa de célculo que se va a utilizar en este apartado ha sido elaborado por la
DGMM (Direccién General de la Marina Mercante), junto con la Universidad de Vigo,

en cuyo disefio han colaborado este doctorando y el director de la presente tesis.

Este programa permite la simulacion de la realizacion de un ensayo de emisiones, de
acuerdo con uno de los cuatro ciclos de ensayo especificados en el Codigo Técnico
sobre los NOyx de MARPOL 73/78, para el calculo de las emisiones especificas

ponderadas de 6xidos de nitrégeno (NOy).

Ademéas de ello, el equipo compatible con ese simulador ha sido fabricado por una
empresa alemana de reconocido prestigio (TESTO AG) y se prevé que sea el primer
equipo que obtenga la homologaciéon en Espafia por parte del unico organismo
competente en la emision de homologaciones para la autorizacién y reconocimiento de
su utilizacion en buques de bandera Espafiola, la Direcciéon General de la Marina

Mercante.

- Como parte de la validacion del equipo y del software que se emplea en la tesis,
se han realizado pruebas en diversos buques y puertos espafioles en los que este
doctorando ha participado: petroleros, remolcadores y pesqueros, tanto en navegacion
como en puerto. Se adjuntan pruebas realizadas en Vigo en el Anexo VIII del volumen
2.

- Asimismo, se han llevado a cabo desplazamientos a la sede de la empresa
fabricante en Alemania organizados y coordinados conjuntamente por la Direccion
General de la Marina Mercante y la UPC a través del director de la tesis y del

doctorando de la misma, con el fin de evaluar el proceso de fabricacion del equipo.

Por tanto, en este apartado se va a llevar a cabo el célculo desarrollado en el apartado 3,
pero mediante el uso del software mencionado. Asi pues, se simulard Ia

medicion/calculo de emisiones ponderadas de la maquina principal y seguidamente se
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hard lo mismo con la instalacion generadora, siempre aplicando el ciclo de ensayo

correspondiente a la planta objeto de analisis.

A continuaciéon se describe como realizar la simulacion de un ensayo de emisiones

mediante el programa “CALCULO EMISIONES NO, MARPOL”. (U.VIGO-2006).
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4.1. Aplicacién del software “CALCULO DE EMISIONES NO, MARPOL”
Esta primera etapa permite introducir las caracteristicas relativas al motor y al
combustible con el que se va a realizar el ensayo. Para ello hay que efectuar las

siguientes acciones.

Una vez ejecutado el programa, aparecerd la siguiente pantalla:

B! EMISIONES NOX MARPOL DGMM

En este tipo de ensayo se utilizaran los siguientes dispositivos:
- analizador de gases.
ENSAYO MARPOL - Torsidmetro (par y régimen).

- Caudalimetro de combustible,

Pulsar para:

INFORME ENSAYO 1, Generar un informe correspondiente a alguno de los cuatro ciclos de ensayo
MARPOL: EZ, E3,DZ0C1.
MARPOL 2. Consultar informes archivados.
0 1 Pulsar para:
CALIBRACION 1. Introducir los parametros referentes al motor ¥ al combustible.
| TORSIOMETRO

2. Calibrar el torsiometro si es necesario. ‘

SIMULADOR ENSAYO MARPOL SALIR
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A continuacién aparecen la pantalla “CONFIGURAR CARACTERISTICAS DEL
MOTOR Y EL COMBUSTIBLE”, y una ventana de didlogo informando de que se ha

cargado correctamente la configuracion del Gltimo motor y eje de cola ensayados.

1° CONFIGURAR CARACTERISTICAS DEL MOTOR Y EL COMBUSTIBLE

Caracteristicas del motor | Caracteristicas del motor (2) | Caracteristicas combustible y condidones atmosféricas

Potencia nominal (kW) ’j 0,00 2 motores - 1 eje cola

A Configuracion propulsion
Velocidad nominal (rpm) j 0,00 ‘&P
- =
Solo para ciclo de ensayo C1 1 motor - 1 eje cola
Par maximo (N'm) 'j 0,00
(a la velocidad intermedia)

Turboalimentado con refrigeracion del aire de
aspiracidn v

Velocidad intermedia (rpm) ') 0,00
{0 de par maximo)

Se ha cargado correctamente la
Didmetro cilindro (mm) ’_"J 0,00 configuracidn del dltimo motor y

eje de colz ensayados,

Carrera piston (mm) :jﬂ,l]l]
Nimero de cilindros j 1
Cilindrada total del motor (cm3) 0,00 N9 de serie
HNimero de tiempos e 9T
‘ BARCO
Relacion de compresion J—) 14,000 (Este dato es imprescindible)
Relacién de transmision ) 1,0000 Matricula
rt=wlfw2
{motor/eje cola)

Pérdidas reductora (%) ',;J 3,00 Propietario
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En primer plano aparece activa la pestafia “Caracteristicas del motor”, en la que se
pueden introducir pardmetros referentes al motor. La siguiente pestafia es
“Caracteristicas del motor (2)”, que contiene diversos campos para introducir datos
relativos a distintos componentes del motor objeto de ensayo, y que se utilizaran en la
hoja de informe simplificado. La ultima pestafia es “Caracteristicas combustible y
condiciones atmosféricas”, en la que se puede seleccionar el combustible utilizado en el
ensayo (y especificar su composicion y densidad) ademas de introducir las condiciones

atmosféricas del lugar de ensayo.

1 CONFIGURAR CARACTERISTICAS DEL MOTOR Y EL COMBUSTIBLE
Caracteristicas del motor | Caracterfsticas del motor (2) 4 | caracreristicas combustible y condiciones atmesféricas

Pulencia numinal (kiv) -‘—J, 167,00 1 motores - 1 eja cola

y Configuracién propulsidn
Velocidad nominal (rpm) 1, 2300,00 J

Sélo para ciclo de ensaye C1 RS
Par maximo (N'm) ©, 576,50
la veloddad intermedi : Turbozlimzntado con refrigeracién del arc de
@ i ) - Tipo de motor ASPIrACIEN b
Velocidad intermedia (rpm) -, 2200,00
(o da par maximc)
Diametro cilindro (mm) -'_‘, 094,00 Marca TAMAHA
Carrara piston {mm) J 100,00
Modelo ME4215T1 P2
Nimero de cllindros i
Cilindrada total dad motor (cm2) -”.163,8? N® de serie NT de soriz
Namery de Lenpos T &l
BARCO CFG_DEFECTO

Ralacion de comprasion </15,300 (Este dato es imprescindible)
Relavion de Lransimision ;) 1,0000 Matricula Matlcula
= wljw2
{motor/cjc cola)
Pércidas reductnra [Y) '—J LI Propietario Propietario
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- CONTIGURAR CARACTLR! AS DELMOTCR Y CLCOMBUSTIDEE

1° CONFIGURAR CARACTERISTICAS DEI. MOTOR Y EI. COMBUSTIBRI.E
Caracteristicas del motor Caraclerislicas del motur (2) Laracteristicas combustible ¥ condiaones atmosféncas
ROMAA UF INVECCION N1 FRENHRIATHIR

Marca M Mara

Modelo Modalo

o de serie H? de serie

REGULADOR. TURBD

Marca Marca

Mudels Muodelo

HO de serie N? fda cprie

INYCCTOR
Marca
Modelo

"
141 CONFIGURAR CARACTERISTICAS DEL MOTCH Y EL COMEUSTIBLE

184 CONFIGURAR CARACIERISTICAS DEL MOTOR Y EL COMBUSTIBLE
Caracteristicas del motor | Caracteristicas del motor (2) Caracteristicas combustible y condiciones atmosféricas
Denominacion comercial
Combistinle  DMA <> Ma0 | w30
lemperatura ambinte (“C) 5 25,00 Denominaddn 150 <--= Comercial
: Informacicn
Seqin IS0 32171996 oombustibles
! Spe— Nensidad relativa o ihle (ka/dm2) ;}-n_.aqn
Presion atmosférica 1, 100,000 kPa
Presidn atm. normal 101,325  kPa T' —Composicién del combustible elegido (seqiin Resolucin MEPC.103(49))-
Hidrdgeno (%) /13,60 Nitrégenc (%) |]0,00
Humedad r=lativa {%0) ;\W;M .
Carbono (%) 86,20 wxigeno (%) +/U,00
Azufre (%) 17
Observadones
<< Volver ! Continuar > ° i Cargar configuracion
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A continuacion se debe proceder a simular la busqueda y configuracion de los

dispositivos de medicion conectados al concentrador de sefiales.

2° BUSCAR DISPOSITIVOS DE MEDICION Y CONFIGURAR

1. CONECTAR EL RECEPTOR DEL TORSIOMETRO, CAUDALIMETRO DE COMBUSTIBLE Y ANALIZADOR DE GASES AL CONCENTRADOR DE SENALES.
2. ENCENDER EL TORSIOMETRO.

3. ENCENDER EL CAUDALIMETRO DE COMBUSTIBLE ¥ CONECTAR AL CANAL A EL CAUDAL DE ENTRADA Y AL CANAL B EL CAUDAL DE RETORNO.

4. ENCENDER EL ANALTZADOR DE GASES Y ESPERAR A QUE ACABE DE HACER EL CICLO DE CERO (ESTE PROCESO DURA APROXIMADAMENTE 2

MINUTOS).
\ TORSIOMETRO BUSCAR EQUIPOS & m
) CONECTADOS
. CAUDALIMETRO
b CAUDALIMETRO CAUDAL ENTRADA => CANAL A
CAUDAL RETORNO => CANAL B

P ANALIZADOR GASES
ATENCION
A. PULSE " BUSCAR EQUIPOS CONECTADOS ". El ordenador localizara el torsidmetro y usted lo configurara. Al volver de la pantalla de
configuracion de torsiémetro se iniciara atic: la bisqueda del caudalimetro de c ible y del lizador de gases.

En caso de que no se encuentre alguno de ellos ejecutar los siguientes pasos:
a. Comprobar que el dispositive no encontrado esté correctamente conectado al concentrador de sefiales.
b. Comprobar que el dispositive no encontrado esté encendido.
c. Pulsar " Reintentar bisqueda CAUDALIMETRO " o " Reintentar blsqueda ANALIZADOR GASES ", segtin corresponda.

B. PULSAR " Continuar >> ".

<< Volver Cancelar

Una vez el sistema localice dispositivos (simulacién) aparecera la pantalla

“CONFIGURACION TORSIOMETRO?”, que se describe a continuacion.

Esta pantalla se compone de dos pestafias en las que se pueden introducir parametros
referentes al eje de cola, asi como hacer el reset (ajuste de cero) del torsidmetro y el

ajuste tanto del torsidmetro como del tacometro.

La pestafia “Parametros del eje de cola” contiene varios controles para introducir

diversos parametros referentes al eje de cola y a la banda (galga) extensométrica.

o Diametro exterior eje (mm): didmetro exterior del eje en milimetros.
o Diametro interior eje (mm): didmetro interior del eje en milimetros.

Cuando se trate de un eje macizo hay que poner este valor a cero.
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o Modulo torsion eje (N/mm2): mddulo de torsion del material del eje. En
caso de no disponer de este dato, éste se puede calcular en funcion del
modulo de elasticidad del material del eje (N/mm2) y del coeficiente de

Poisson del material del eje, de la siguiente manera:

_E
C2(1+0)

G : Médulo de torsion del material del eje (N/mm?)
E : Modulo de elasticidad del material del eje (N/mm?)

v: Coeficiente de Poisson del material del eje.

o Factor de galga: introducir valor “Gage factor” que figura en la hoja de
caracteristicas del proveedor de la galga (este valor suele estar entre 2,00

y 2,10).

CONFIGURACION TORSIOMETRO

Parametros del gje de cola | Reset torsiGmetro y ajuste torsiometro y tacometro
) TORSIOMETRO DETECTADO
Diametro exterior eje (mm) .'-J 118,800
Diametro interior eje (mm) :__J 98,650

En caso de no disponer del médulo de torsion del eje, éste se puede calcular
en funcién del médulo de elasticidad y del coeficiente de Poisson del eje.

Calculo del médulo de torsién del eje (G):
G=E/ 2(1+v)

E => Mdédulo de elasticidad del eje (N / mm2)

v => Coeficiente de Poisson del eje

Mddulo torsidn eje (N f mm2)  Acero aleacion = ‘ 11 80155,0

; Introducir valor "Gage factor” que figura en la
Factor de galga 2,08 hoja de caracteristicas del proveedor de la galga
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CONFIGURACION TORSIOMETRO

Parametros del eje de cola Reset torsiGmetro y ajuste torsiGmetro y tacometro

Con la maquina parada pulsar " Reset torsiometro " y después " Continuar >> "

rorGorm) <| 028 @

Borrar reset

Cambiar signo par ar
torsiémetro

Jw  OFF

Tacometro (rpm) 0,00

MANIPULAR SOLO POR PERSONAL ESPECIALIZADO|

Ajuste torsiometro -/ 1,0000

Ajuste tacometro  +//1,0000

Potencia (kW) 0,00
EN EJE DE COLA
Bateria (V) 8,06 Temperatura (°C) 52,7
SI SE ENCIENDE EN ROJO "Error de lectura”
Ero deJectind . COMPROBAR QUE EL TORSIOMETRO ESTE ENCENDIDO

Después de hacer el reset debe arrancar la maquina

Continuar >>

El siguiente paso es la simulacion de la busqueda del caudalimetro de combustible y

después la del analizador de gases.

El sistema realiza el célculo del caudal masico de gases mediante el método de

equilibrado del carbono, que entrafia calcular dicho caudal mésico a partir del consumo

de combustible, de la composicion del combustible y de las concentraciones de gases de

escape, tal como se especifica en el apéndice 6 del Codigo sobre los NOx.
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2 BUSCAR DISPOSITIVOS DE MEDICION Y CONFIGURAR

1. CONECTAR EL RECEPTOR DEL TORSIOMETRO, CAUDALIMETRO DE COMBUSTIBLE Y ANALIZADOR DE GASES AL CONCENTRADOR DE SENALES.

2. ENCENDER EL TORSIOMETRO.
3. ENCENDER EL CAUDALIMETRO DE COMBUSTIBLE ¥ CONECTAR AL CANAL A EL CAUDAL DE ENTRADA Y AL CANAL B EL CAUDAL DE RETORNO.

4. ENCENDER EL ANALTZADOR DE GASES Y ESPERAR A QUE ACABE DE HACER EL CICLO DE CERO (ESTE PROCESO DURA APROXIMADAMENTE 2

MINUTOS).
TORSIOMETRO BUSCAR EQUIPOS m
DETECTADO CONECTADOS
. CAUDALIMETRO
CAUDALIMETRO CAUDAL ENTRADA => CANAL A
DETECTADO CAUDAL RETORNO => CANAL B

J ATENCION

EN LA ESQUINA SUPERIOR IZQUIERDA DE LA PANTALLA APARECERA UNA VENTANA DE

DIALOGO REFERENTE AL ANALIZADOR DE GASES.
SELECCIONE " OXX: Testo t350 XL " Y PULSE " Seleccionar ".

El establecimiento de conexion con el analizador de gases tardara 30 segundos.

Cancelar

<< Volver Continuar >>

En este punto aparece la pantalla “SELECCIONAR CICLO DE ENSAYO MARPOL”,
que permite seleccionar cualquiera de los cuatro ciclos de ensayo especificados en el

apartado 3.2 del Cddigo Técnico sobre los NOx de MARPOL 73/78.
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3° SELECCIONAR CICLO DE ENSAYO MARPOL

CICLO DE ENSAYO E2

Sl

Para motores marinos de velocidad constante, utilizados para la propulsién
principal del buque, incluida la transmision dieseleléctrica.
Para grupos de motores con hélice de paso regulable.

CICLO DE ENSAYO E3

Para motores auxiliares y principales adaptados a la demanda de Ia hélice.|

CICLO DE ENSAYO D2

Para motores auxiliares de velocidad constante.

CICLO DE ENSAYO C1

Para motores auxiliares de carga y velocidad requlables.|

<< Volver

Cancelar

Una vez seleccionado el ciclo de ensayo, esta fase permite la memorizacion de los datos

necesarios para el calculo de las emisiones especificas ponderadas de oOxidos de

nitrogeno (NOy). La funcionalidad de esta pantalla es la misma para los cuatro ciclos de

ensayo.
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La pantalla “CICLO DE ENSAYO MARPOL” se compone de tres pestafias, que se

describen a continuacion:

e Pestafia “1. TEST PREVIO / MODOS CICLO”. Esté dividida en dos partes:

“TEST PREVIO” y “SELECCION DE MODOS DE CICLO DE ENSAYO”.

En la primera parte se puede comprobar el correcto funcionamiento del torsidmetro,
tacometro y caudalimetro. La segunda parte permite seleccionar el n® de modos (punto
de funcionamiento del motor caracterizado por una potencia (o el par) y un régimen)

que se van a realizar, en funcion de aquéllos que el motor pueda alcanzar.

En caso de que el motor no pueda alcanzar alguno de los estados de régimen y carga
cabe la posibilidad de realizar un nimero de modos inferior a los especificados en la
opcidon A, segun lo dispuesto en la Res. MEPC.103(49). Guidelines for on—board NO
verification procedure — Direct measurement and monitoring method”. Pero la
aplicaciéon de esta posibilidad queda sujeta a la aprobacion por parte de las

Administraciones.
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1. TEST PREYIO f MODOS CICLO ‘ 2. ENSAYO EMISIONES 3. RESUMEN
TEST PREVIO
TORSIOMETRO TACOMETRO CAUDALIMETRD
Lectura correcta il Régimen motor (rpm) 3000 Lectura correcta il
Timeout correcto ‘ Régimen eje (rpm) 2000
Batetia torsidmetro (v) 8,11 Relacion de transmision I1 0000 & i

aF Gue " EFFOF iBctura " y " EFFor | Sino funciona si tacormetrn, en ia pantalia "2, ENSAVO | Siel caudalimeto no mide caudales, verifique qus esté
timeout " estin verdes, En caso contrario EMISIONES " estd situado en la esquing inferior izquierda|  correctamente conectado v pulse ™ Yolver a
compruebe gue el forsidmetro este encendido. el confrol * Seleccion tacometro ™. configuracion " para establecer de nuevo la conexidn,
2, Comprobar que oseleccione * INT. MANUAL * y aparecerd en la

"' Bateria torsidmetro (V) " es superior a2 7 pantalla * 2. BENSAYO EMISIOMNES " Ln control en el que
vaoltios, podra introducic &l consumo especifico,

Pongalo en™ Manual " v aparecera al lado un marco
" Régimen (rpm) " donde podra infroducir revoluciones
ranual mente,

Si ha corregido algdn error de conexion pulse " Yolver a configuracion " para repetir la bisgueda, vol fi i
Si es todo correcto pase 3 SELECCION DE MODOS DE CICLO DE ENSAYO, olver a configuracion

SELECCION DE MODOS DE CICLO DE ENSAYO
10 Er priener lugar verifique con os indicadores de potencia y kéqimen siel motor puads alcanzar 108 distintos estados de carga y régimen de la opoidn A
20 Seleccione, de acuerdo con su criterio, una de lzs opciones gue se pueda alcanzar v, a continuacion, pulse la pestafia " ENSAYO EMISIONES "

OPCI
| A I B l o I D l E I F l & | Pot. nominal (kW) 178
Potencia (kW) 1778
100% | 100%
-] 2 Potencia (%) 99,9

Rég. nominal (rpm) 3300

e

Régimen (rpm}) 3000

il
]l

POTENCIA | REGIMEN Ragimen (%) 90,9
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Pestania “2. ENSAYO EMISIONES”. Aqui es donde se realiza la adquisicion de
datos propiamente dicha y también el calculo de las emisiones especificas
ponderadas de NOy. Consta de numerosos indicadores en los que se pueden
visualizar pardmetros del motor (par, potencia, régimen,...), datos
proporcionados por el analizador de gases (concentraciones de gases y
temperatura de escape) y emisiones especificas. Ademas hay varios controles
para introducir datos adicionales (condiciones atmosféricas del entorno,
condiciones del aire de admision,...) y otros que permiten controlar la

adquisicion de datos.

B CICLODE ENSAYO MARPOL E2 X
CICLO DE ENSAYO MARPOL E2
1. TEST PREVIO f MODOS CICLO 2. ENSAYO EMISIONES 3. RESUMEN
PAR [N-m -« ~ 439,7 ADQUISICION DATOS DATOS ANALTZADOR [ EMIS10. ESPECEF. (g/hewh) o

REGIMEN (rpm)  |2000
OTENCIA |kw © 138,15

POTENCIA 75%
Potancia {0%) 77,6 REGIMEN 100% J CO (ppm) |363,5 . CO 1,59
POTENCIA 50% B
Régimen (%) 20,9 REGIMEN 100% I NOx (ppm) |B25,8 .| NOx 6,032
Consumo esp. g/kWwh v |203,3 1| POTENCIA 2%% |, | T2 escape (°C)| 284,9 °
B REGIVMEN 100% 7
GFUEL kg/h v 28,1 GEXHW (kg/h) Eo5,1 EAFCDO |1,627

Cremallera combustible (mm) |0

Presion rel. turbo (bar) lo
Ta aite interenfriado (*C) 45

T4 raf. aire interenfriado (°C) 45

Presion escape (kPa) 101,325 e e
0 10 20 30 40 50 60
Duracioh lectura (s) |60 =
T3 ambiente (°C) 125 -
Prazidn atm. (kPa) inn - 1
_ — - CALC, EMIS. POND. |
Humedad relativa (%%) |60 =
GUARDAR DATOS |

MODOS CICLO E2

POTENCIA 100% m ) 02 (%) 8,76 02 428,09

coz 621,35

<

LI o S

CO2 (%0) | 5,04

||

>

INICIAR J

LA A

1000 -

BORR AR DATOS I

G ek ‘ Reset | | aar T |
NOx (g/kwh) #100 B | | arsfica | | SALIR |
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Pestana “3. RESUMEN”. Consta de una tabla en la que aparece, para cada punto

del ensayo, una parte de los datos adquiridos y calculados, una grafica en la que

se representan las emisiones especificas de 6xidos de nitrégeno (NOx), oxigeno

(02), didxido de carbono (CO2) y monodxido de carbono (CO) para cada punto,
y un boton “IMPRIMIR BORRADOR INFORME”, que permite sacar por

impresora un informe simplificado del ciclo de ensayo realizado.

CICLO DE ENSAYO MARPOL E2
1. TEST PREVIO / MODOS CICLO ‘ 2. ENSAYO EMISIONES 3. RESUMEN
PUNTO PUNTO PUNTO PUNTO 2000 -18

Duracion punto {min) 0,11 0,42 0,00 0,00 L0 3
Régimen (rpm) 1200,00 | 1200,00 | 0,00 0,00 1800 e
Potencia (kW) 1525,16 | 1527,34 | 0,00 0,00 1700 5
Potencia (Vo) 513,27 9143 0,00 0,00 1600 2

Par (N'm) 12136,87 | 12154,20 | 0,00 0,00 B
Cons. especifico (g/kWh) | 264,22 289,32 0,00 0,00 15005 :
GFUEL (kg/h) 402,57  [#41% 0,00 0,00 1300 E
GAIRD (kg/h) 197795,69 | 215103,07 | 0,00 0,00 1200 E
GEXHW (ka/h) 138158,56 | 21554457 0,00 0,00 ot Bt
02D (%) 21,07 21,07 0,00 0,00 g B
02D (%) 0,42 0,42 0,00 0,00 SEfn 2 g
COD (ppm) 45,33 44,84 0,00 0,00 S oo RO
602 (ka/h) 45412,06 | 49337,53 | 0,00 0,00 o 3
GC02 (ka/h) 24,31 136449 [0,00 0,00 T E

GCO (kg/h) 8,55 9,15 0,00 0,00 600 -
| GNOX (kg/h) 105 0,93 0,00 0,00 500 E

=02 {g/kwWh) 2977552 | 323345 0,00 0,00 =
€C02 (ofKWh) 81585 |B893,3 0,00 0,00 S :

<C0 (g/kWh) 5,60 5,99 0,00 0,00 200 :
“eloX (gfkwWh) 0,69 0,61 0,00 0,00 100 i

T2 escape (°C) 18,00 17,97 0,00 0,00 i &
ot tcrowlcniBE)0 |0 B s S0IE (.00 L iS00 1505 iSI0 1515 1500 1595 1530 1535 4540 1545 1550
Pres. rel. aire carga (kPa) | 0,00 0,00 0,00 0,00 Potencia (kW)

Toa e (°0) 25,00 25,00 0,00 0,00

Presién atmasf:!rlra (kpa)| 100,00 100,00 0,00 0,00 02 (g/kWh) m ® T =
Humedad rel. aire {%) 60,00 60,00 0,00 0,00 ©02 {g/kWh) m Ol 1525 | 580411

Factor atmncfivicn (Fa) 1,01 101 0,00 0,00 £

Cremallera combst. (mm) | 0,00 0,00 0,00 0,00 co (g/kwh) % Bl I —

nox (g/kwh) [N
TNFORME - SALIR

Una vez explicada de forma simplificada el funcionamiento del programa disefiado para

el calculo de emisiones, a continuacion se procede a efectuar la simulacion para los

buques modelo.
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4.2. Calculo de emisiones ponderadas en el buque modelo 1

4.2.1. Emisiones ponderadas del motor principal del buque modelo 1 —
Man B&W 10K90MC

En este apartado se aplicard el software descrito en el apartado anterior para el calculo
de emisiones ponderadas de la maquina principal. Se utilizardn los mismos datos de
maquina utilizados en el calculo del apartado 3 para poder efectuar una comparativa en

los resultados obtenidos.

El ciclo de ensayo es el ciclo E3 de acuerdo con el Cap. 3 del Codigo sobre los NOk.

Tabla 4.1: Ciclo de ensayo para "motores principales y auxiliares adaptados a
la demanda de la hélice"

. Velocidad 100% 91% 80% 63%
Tipo de i
. Potencia 100% 75% 50% 25%
ciclo de
Factor de
ensayo E3 . 0,2 0,5 0,15 0,15
ponderacién

Fuente: OMI-2008b.

Tras efectuar la simulacion con el programa de calculo se obtienen los siguientes

resultados relativos a las emisiones del MMPP del buque modelo 1.
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. INFORME ENSAYO MARPOL - Ciclo de ensayo E2
UNIYERSIDAD DE VIGO =D, G MARINA MERCANTE
6% (ESPANL)

9

|

eitidad Emplazamiento
'

farca / Medelo: |

[Potencia nominiais| “4310d,08 ki

¥ 1l

Marca;

12:28

181,33 kPa;

250 °C,

Hurrigdsd Flatival] 80 0%
- T3 cormbustikile: 250 9C
NTERENFRIADOR:
RMEZS /. IFO180
. g Factor atmasf. (fa): 1,00
VALORES DE EMISIONES ESPECIFICAS
i § L i Cansumo :: 02 a2 co2 CoZ Co co NOx: MO Tagscape
| i o mada(min (W) o (rpm). f(g/KWh) o (90) . (@/KWCh) G (96): {g/KWeh), (ppm). (@/KWCh) c(ppm) dedkWol) o (PC)
Potencia. 100% | 1,00 3100,00 08,80 (176,47 :7,30 28246 10,11 53764 64962 2,20 320,38
Potencia 75%. | 1,00 2325,00 89,90 (173,40 8,29 339,94 9,38 52863 . 43896 157
Potencia. 50%.. ; 1,00 79,04 176,82 :9,89 473,52 8,20 332,73

P 856

' EMISIGNES ESPECK PONDE g/ ¥ ]

[VALORES MAXIMOS LEGALES (g/kW-h}|

oo,
e
\% i

q (T H
ol gl [ § 0 e —— - :
oz gy [ e ] £
i oo i AP SRR PN [N PR PPN RTRRIRTE) SR I -
LM el e 2 SB00': - 510000 15000 20000 - SI5000% - H30000% 350005 40000 ot
B L [ g ] Fetencin g

Fecha.del.informe:

juewes, 16 de diciembre de 2010

Se comprueba, por tanto, con el calculo efectuado mediante el programa de simulacion

que la maquina principal del buque modelo 1 cumple con las disposiciones del apartado

7.1 de la regla 13 del Anexo VI de MARPOL revisado 2008, es decir, con los limites de
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emision que se establecen en el apartado 7.4 de la misma regla, que para este motor son

17 g/kWh.
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4.2.2. Emisiones ponderadas de los motores auxiliares del buque modelo

1 — Wartsila 6R32E

Como en el caso de la maquina principal se efectiia en este apartado el calculo simulado

de emisiones ponderadas de NO, mediante el uso del programa “CALCULO DE
EMISIONES NOx MARPOL”.

Para el calculo de emisiones ponderadas, como ya es sabido, se debe aplicar el ciclo de

ensayo correspondiente a los MMAA’s del buque modelo 1, por tanto, el ciclo D2 (Cap.
3 Cédigo NOy)

Tabla 4.2: Ciclo de ensayo para "motores auxiliares de régimen constante"

Tipo de
ciclo de

ensayo D2

Velocidad 100% 100% 100% 100% 100%
Potencia 100% 75% 50% 25% 10%
Factor de

. 0,05 0,25 0,3 0,3 0,1
ponderacion

Fuente: OMI-2008b.

Realizada la simulacion se obtienen los siguientes resultados.
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INFORME ENSAY O MARPOL - Ciclo de ensayo D2
UNLYERSIDAD DE VIGO - DG MARINA MERCANTE

(BSPANA}
Firpiszaiento

Fecha ensaye:

i3:82

Pres. atmosfirica, 101,33, kBa

736 T

. Hurreded telativat

ENTERENFRIADOR

RME2S / IFO180

T2 combustible: 25,0:0C
Combustible:

Factor atmosf: (fa 100

VALORES DE EMISIONES ESPECIFICAS
i : ‘ co2 co Co . i MOx NOx. | T3 escape-
i W) (g/kwh): - (ppm)  (g/lWhYy (ppm) | i .
. L00 . 2880,00 . 354,15 762,62 2,63 806,19 4,88 . 304,16 .

1,00 77 2160,0 : 387,76 549,96 363,50 1,41 825,77 561 284,87
otencia 50% 1,00 1440,00 . 720,00 192,88 ' 11,18. 661,04 589,16 161,85 0,84 702,63 6,37 | 230,46
Potencia 25% 1,00 720,00 720,00 219,54 14,78 1574,36 | 4,59 671,97 505,74 4,71 434,07 7,09 157,94
Potencia 10% (1,00 288,00 720,00 242,32 (16,60 2792,55 {3,21 742,18 1481,00 21,79 176,00 4,54 11580
. EMISIONES ESPECIEICAS PONDERADAS (g/kWh) =]  -7ada0 = SR 2% e 5965
VALORES MAXIMOS EGALES (q/kW:h} 12,07

4 20 = :
+ [ A N IS [P GNR PP [P PR ST IR PR S
: Ot 2 500 700 4 MB00: T 3250, 45007 51750° 5 2000 250 7506 2750 2000 3168
: ot TV,
Fecha del informe! jueves 16 de diclembre dé 2010 Luigar el Informe:
La Entidad Inspectora:

Asi pues, los motores auxiliares de este buque, aunque no estan obligados a cumplir con

las disposiciones del Anexo VI de MARPOL revisado 2008, por el afio de construccion
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del buque y por el tipo de motor de que se trata, cumplirian con los limites de emision

que establece la regla 13 del Anexo VI del Convenio MARPOL.:

Eoipy = 450709 =45.7200"Y =121 g/kWh

n: Revoluciones por minuto a régimen nominal (rpm)
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4.3. Calculo de emisiones ponderadas en el buque modelo 2

4.3.1. Emisiones ponderadas del motor principal del buque modelo 2 —

MaK Caterpillar 8M43

Como para el buque modelo 1, se aplicara el software para el célculo de emisiones

ponderadas en la maquina principal, asimismo se utilizardn los mismos datos de

maquina utilizados en el calculo del apartado 3 para poder efectuar una comparativa en

los resultados obtenidos.

El ciclo de ensayo a aplicar es el ciclo E2 (Cap. 3 Codigo NOy).

Tabla 4.3: Ciclo de ensayo para sistemas de "propulsion principal de régimen

constante" (incluidas la propulsion diésel-eléctrica y todas las instalaciones de

hélice de paso regulable)

Tipo de
ciclo de

ensayo E2

Velocidad 100% 100% 100% 100%
Potencia 100% 75% 50% 25%
Factor de

- 0,2 0,5 0,15 0,15
ponderacién

Fuente: OMI-2008b.

Tras efectuar la simulacion con el programa de calculo se obtienen los siguientes

resultados relativos a las emisiones del MMPP del buque modelo 2.
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INFORME ENSAYO MARPOL ~ Ciclo de ensayn E2
UNIVERSIDAD DE VIGO= D. G: MARINA MERCANTE
(ESPANA)

D

bl vege: ] |

[Potencia nominalf] “72pg ,00 W’

Lugar del ensaya:| Emplazamiento IBanca de pruehas no:

g

Fecha 8nsayg: 18]01[2011

“Mak CATERPILL

Hora ensayo: 19:49

res. atmostérica:| 181,33 kPa:

glockiad narmnal: “ :Es'trfi)'ﬁ'rﬁih' i

EOMEA INYECCION

M

Hutiedid relativai| e 0

) ITa combustible: 25,0 9C
NTERENFRIADOR
ustible: | “RMEZS [TFO180

Fiodsior] ~ [méceie ] :
o Factor atmosf. {fa): 1,00
VALORES DE EMISIONES ESPECIFICAS

f P i agi :Cunsumu; Q2 Q2 co2 co2 co [o(s] NOx NOx TFa escape :
N kW) © (rpm) - (g/kW°h). " (9%0)  (g/kWrh) (%) {g/kwrh)! (ppm) | (a/KWrhY: C(ppm) (grkWoh) T {°C) .
“Potencia 100% _17200,00 499,80 176,91 7,17 27535 10,21 53888 762,62 256 806,19 4,75 304,16 .
Potencia 75% 15400,00 499,80 177,62 8,76 381,01 9,04 541,67 363,50 1,39 825,77 5,52 284,87
Potencia 50% {3600,00 | 495,80 18507 11,18 634,27 735 56530 161,85 . 0,80 702,63 6,11 230,46
Potencia 25% {1800,00 . 499,80 199,28 14,78 142907 . 459 60998 505,74 . 428 434,07 6,44 157,94

' EMISIGNES ESPECIFICAS dl

VALORES MAXIMOS LEGALES (g/kW:h) 12,98

T

b .
: it f\g% ¥ o & :
B ey ¢ [ p 1™ S
et T 2008 0005 4000 500w 6000 eh0 < Ik
LHOF gAY | | e 3 Fetengia i
Fecha del’informe:| ‘martes, 18 dé enero de 2011 gar de| informe:
L2 Entidad Inspectora:

El Inspector:

En lo referente al cumplimiento normativo, de acuerdo con el afio de construccion del
buque y el tipo de motor instalado, se debe aplicar lo dispuesto en el Nivel I de la regla

13 del Anexo VI de MARPOL revisado 2008, es decir, que la cantidad de 6xidos de
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nitrégeno (calculada en forma de emision total ponderada de NO,) emitidos por el
motor debe estar dentro de los limites que figuran a continuacion, siendo n el régimen

nominal del motor (revoluciones por minuto del cigiienal):

E =45-n""" =45.500"% =13 g/kWh

ee MMPP

Se puede ver que, mediante la aplicacion del simulador, el motor cumpliria con los

limites de emisiones que establece el Convenio.
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4.3.2. Emisiones ponderadas de los motores auxiliares del buque modelo
2 — Scania DC13 71A

Como en apartados anteriores, en este apartado se realiza el célculo simulado de
emisiones ponderadas de NO, mediante el uso del programa “CALCULO DE
EMISIONES NOx MARPOL”.

Para el calculo de emisiones ponderadas, como ya es sabido, se debe aplicar el ciclo de
ensayo correspondiente a los MMAA del buque modelo 2, por tanto, el ciclo D2 (Cap. 3
Cddigo NOy).

Tabla 4.2: Ciclo de ensayo para "motores auxiliares de régimen constante"

Tioo d Velocidad 100% 100% 100% 100% 100%
ipo de
) P Potencia 100% 75% 50% 25% 10%
ciclo de
Factor de
ensayo D2 N 0,05 0,25 0,3 0,3 0,1
ponderacion

Fuente: OMI-2008b.

Realizada la simulacion se obtienen los siguientes resultados.
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INFORME -ENSAYO MARPOL - Ciclo de ensayo:D2
UNIVERSIDAD DE VIGO0 - D, €. MARINA MERCANTE
(ESPANAY

R R AN i

Lugar dal encayo: Emplazamiento Banco de pruebas no:

[Marca 7 Modelo: | SCAMIA /DC:3 71

17:36

“6B074 feifin™ Pres. atmosférica:. | 101,33.kRa -

BOMBA INVECGION Y5 b o
Hurmediad felitiva; 80,0 W ©
Modslo:, |

75,000

EtTeRENFRIADOR ]
[Cambustiler.] oMy MGO

o ool By 7] 1,00

VALORES DE EMISIONES ESPECIFICAS

Duracion Potancia | Régimen: Consumo 02 CO2 cO2 co NOx T2 a:ape\

ORI CHLALh) R W) (o) Sadknrh) o (ppm) . (a/kwemdi (ppm) a8y,

00,00 | 208,00 7,17 322,58 10,21 631,33 762,62 3,00 130416

1800,00 211,00 876 (452,30 904 64151 363,50 1,64 (82577 6,54 28487

ptencia, 50% ‘ . . 50 :1800,00 | 215,00 11,18 73518 7,25 63524 161,85 0,93 702,63 7,09 230,96
Potengia 25% 11,00 92,75 | 1800,00 | 220,00 14,78 157583 4,59 672,60 50574 4,72 {43407 7,10 157,94
PD <) :}09‘91 “ o0 370 3‘1890’9”, 2‘23',48‘ 1§,6q: ?.5?3,?7 X 3',21, vﬁBy‘l,lJvlJ . !Igl,ﬂp 20!09 X ‘?:75,10':! ,4'!'9, . ‘115‘,8‘0 .

50582 240 6,65 5

;. EMISIONES ESPECIEICAS PONDERADAS {g/kW:h):;

10,65

3

origiiet e 200+ o
{
Oz [er i ] :i
i [ &
st P g Ch 25 58 1005 105 SN AT 200 1225 %8 2955 300 £iU%. 3502 375 £ 400
§ ; it 0
Fectia dél informe: jueves, 27 de enero de 2011 Lligar clel informe:
2 Enfidad Tnepettora:

De los resultados obtenidos con el simulador, comprobamos que la cantidad de NOy
procedentes de cada MMAA de la planta generadora cumple las disposiciones

correspondientes del Anexo VI de MARPOL revisado 2008, por tanto, cumple con los
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limites de emision que establece la regla 13 (Nivel I), los cuéles se determinan por la

siguiente formula:
E g = 4507 = 451800 =10 g /kWh

n: Revoluciones por minuto a régimen nominal (rpm)
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5. PRESENTACION DE RESULTADOS

5.1. Resultados de emisiones de NO, obtenidos en los buques modelo

en la operacioén en puerto
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Caracteristicas del Buque Mdquina Principal Planta Generadora Datos Escalas Emisiones MMPP en Navegacion Puerto Emisiones MMAA en Navegacion Puerto Emisiones MMAA Estancia en Puerto Emisiones de NOx en Puerto
o Consumo
4 Potencia R q N N especifico %F?al:ga Emisiones de Cons\fmo %'Car‘qa Emisines de Cons\fmo N°MMAA  Emisiones Cons\fmo o Emisionesde [ . . Emisiones de
Potencia . Total  Potencia por N de Tiempo  Tiempo  Tiempo . maquina NOx especifico  maquina NOx %Carga  especifico N %Carga  especifico  N°MMAA Emisiones de
Tipo de Nde | TotalMCR . . Tipo de N°de " 3 . combustible . . . " operativos  de NOx " . NOX puerto NOx por buque
IMO Nombre Desplaz. () DWT(t) |Propulsora pm indicada  GENERADOR Escalasen maniobra maniobra  medio de " principal ~ maniobra  combustible  principal = maniobra | MMAAen  combustible MMAAen  combustible ~ operativos NOx por -
MMPP MMPP  Motores Aux. MMAA MMAA N maniobra N N N N . N en maniobra MMAA (kg) por| durante el afio
MCR (kW) « Motores Aux. (kW) Puerto BCN entrada (h) salida (h) = escala (h) trada MNP maniobra  entrada  maniobra salida maniobra salida MMPP | maniobra  maniobra iobra | MMAA g) puerto  puerto MMAA  en puerto ala escala (kg) 2008
(L en ( y:wm deenvada MIPP (ko) MMPP(gkWh) cesalida (ko) MMAA (ghow) 2R d (ghwh) e gl
9120798  CHUANHE 93906 69285 43100 a 8 1 9720 10231,%8 280 41 4 6 125 125 16,60 186,37 10 149,30 187,81 8 124,09 41,0 20238 200 64,07 0 188,54 1 240,65 578,10 3468,63
9200501 'ENERGIZER 13603 9500 7300 41 500 1 113 17158 1000,3'350 4T 3 16 125 125 17,04 185,88 10 761 186,45 8 597 41,0 20289 200 981 0 197,711 1 3974 63,13 1010,08
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5.2. Resultados de emisiones de NO, obtenidos en los buques que
hicieron escala en 2009 durante la operacion en puerto

Se presenta a continuacion un resumen de la hoja de calculo utilizada para la obtencion
de las emisiones de NOy procedentes de los portacontenedores que hicieron escala en el

puerto de Barcelona durante el afio 2009.

Se presentan Unicamente los datos principales, puede consultarse la hoja de calculo con

mayor cantidad de informacién en el Anexo I, volumen 2.
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Caracteristicas del Buque Méquina principal Planta Generadora Datos Escalas Emisiones MMPP en Navegacion Puerto Emisiones MMAA en Navegacidn Puerto Emisiones MMAA Estancia en Puerto Emisiones de Nox en Puerto
Potencia Consumo % Carga Consumo % Carga Enisiones e Consumo Consumo Emisiones Enisioes de
Potencia Tino Vde | ToulNeR Potencia Total - Potencia por Tioode  Ned Nde  Tiempo  Tiempo  Tiempo | especfico  méquina EmisionesdeNOx  especifico  méquina NOxmaniobra % Carga especifico ~ N°MMAA  Emisiones de | %Carga  especifico ~ N°MMAA  deNOx | Emisiones \ le lnr buaue
MO Nombre Desplaz. (f) DWT(t) (Propulsora HPI:P: pm MMP: Votores Aut. indicada Motores GENERADOR Mp':‘: MM:A Escalasen maniobra  maniobra  mediode | combustible principal  maniobraentrada  combustible  principal slda PP MMAAen  combustible operativos NOxmaniobra | MMAAen  combustible operativos  puerto | de NOx por dura:te o :ﬂo
MCR (kW) [ Aux. (kW) (kW) Puerto BCN entrada (h)  salida(n) ~escala(h) |maniobraentrada maniobrade MNP (kg)  maniobrasalida maniobra ) maniobra  maniobraMMAA enmaniobra  MMAA(kg) | puerto  puerto MMAA enpuerto MMAA (ko) | escala (kg) s g
) MMPP (g/Wh)  entrada MMPP (g/kWh) ~ de salida 9 (glkWh) (glkWh) por escala g
Y0116 MSC FRANCESA 469 131356 | 68640 n % 1 13330 1403158 2666 i 5 1 125 125 220 186,37 10 176 167,81 8 19762 40 nR 200 030 1 188,54 1 68T | 81456 874,56
930257 GEORGMAERSK 166301 115700 | 68656 a 10 1 6840 20000 a7 3 4 125 125 210 186,37 10 818 167,81 8 197,68 4100 238 200 60,12 10 188,54 1 AT | 81909 21631
932045 GERDMAERSK 196301 116700 | 68658 a 10 1 6840 20000 a7 3 4 125 125 1942 186,37 10 B18 16781 8 197,68 40 3% 200 60,12 10 188,54 1 1080 | 76652 306606
12950,
9302091 GUNVORMAERSK 166301 115700 | 68640 n 102 1 18750 1447368 33600, i 4 3 125 125 nn 186,37 10 8176 167,81 8 19762 a0 mnH 200 9064 Ll 188,54 1 5237 | 103840 31520
16000
12950,
9302689 GRETEMAERSK 196301 15700 | 68640 n 102 1 18750 1447368 3300, i 4 4 125 125 209 186,37 10 8176 167,81 8 19762 a0 mnH 200 9064 Ll 188,54 1 a7 | 102307 40820
16000
12950,
9302677 GUDRUNMAERSK 166301 115700 | 68640 n 102 1 13750 1447368 33600, i 4 4 125 125 189 186,37 10 176 167,81 8 19762 a0 mnH 200 064 0 188,54 1 0655 | 92258 369031
16000
9359052 MATHLDEMAERSK 154524 116100 | 68640 a 102 1 10800 136842 300 a7 3 1 125 125 2468 186,37 10 176 167,81 8 19762 4100 3% 200 %R 10 188,54 1 56090 | 1091.21 109121
9350026 MARENMAERSK 15432 115093 | 68640 n 102 1 10800 136842 1,2%% a7 3 4 125 125 1924 186,37 10 176 16781 8 19762 a0 nH 20 %R 10 188,54 1 LriXi 117 B1446
9359014 MARCHENMAERSK 154382 115993 | 68640 n 102 1 10800 136,42 1,3:0% i 3 4 125 125 068 186,37 10 8176 167,81 8 19762 a0 mnH 200 %R Ll 188,54 1 45976 | 990,07 306027
9339002 MARGRETHEMAERSK 154382 115993 | 68640 n 102 1 10800 136,42 1,2%% i 3 4 125 125 1902 186,37 10 176 167,81 8 19762 a0 mnH 200 %49 0 188,54 1 | e 921
935903 METTE MAERSK 154382 115093 | 68640 n 102 1 10800 136,42 300 i 3 3 125 125 1912 186,37 10 176 167,81 8 19762 40 nH 200 %R | 188,54 1 2029 | %5080 25179
9359040 MARITMAERSK 154362 115998 | 67700 a 102 1 10800 136842 300 a7 3 3 125 125 215 186,37 10 8451 16781 8 19492 410 238 200 %R 10 188,54 1 e | oT0g2 211,86
9336048 MSC SINDY 148026 111694 | 68519 n 104 1 11800 1242105 250 a7 4 1 125 125 1820 186,37 10 8135 16781 8 197,28 40 3% 200 1,78 10 188,54 1 259 | 810 L)
947 MSC ROMA T49 1064 | 6849 n 104 1 10800 1368.42 200 i 4 1 125 125 188 186,37 10 B1% 167,81 8 197,19 40 nRB 200 19 | 188,54 1 Q2087 | 92630 92630
9466960  NORTHERNJASPER 146985 108804 | 57000 a 104 1 13440 ORI 3360 a7 4 2 125 125 vl 186,37 10 1974 167,81 8 16411 410 23 200 859 | 188,54 1 100225 | 146240 206481
9342515 MAERSK ALFIRK 146939 110401 | 68640 a 102 1 11520 1212632 250 a7 4 3 125 125 51 186,37 10 176 16781 8 19762 40 nR 200 54 10 188,54 1 s | o8est 26643
9342504 MAERSKANTARES 146939 110401 | 68640 n 102 1 11520 1212632 750 i 4 3 125 125 18 186,37 10 176 167,81 8 19762 40 K] 200 5% | 188,54 1 80% | %229 282686
942499 MAERSK ALTAR 14639 110401 | 68640 n 102 1 11520 1212632 750 i 4 4 125 125 vl 186,37 10 176 167,81 8 19762 40 nH 200 BY% | 188,54 1 8015 | %9148 36592
9314258 CSCLLONGBEACH 146939 110401 | 68520 a 104 1 11520 1212632 2740 a7 4 1 125 125 %% 186,37 10 8135 167,81 8 197.28 40 nR 200 754 10 188,54 1 4411 | 96468 964,68
914246 XNBEUNG 146939 110401 | 68520 a 104 1 11520 1212632 4150 a7 4 1 125 125 252 186,37 10 8135 16781 8 197.28 4100 3% 200 54 0 188,54 1 48108 | 99165 991,65
914220 XNHONGKONG 146939 t10401 | 68520 n 104 1 11520 1212632 4150 i 4 1 125 125 1815 186,37 10 135 167,81 8 197.28 40 K] 200 5% | 188,54 1 656 | srd3 L7IAK]
96045 ARTHURMAERSK 146777 10000 | 63036 n 10 1 10365 1091053 g%ﬁu a7 3 1 125 125 1918 186,37 10 1835 16781 8 18149 a0 nR 20 9110 10 188,54 1 A48 | 8578 89578
960433 ARNOLDMAERSK 146777 10000 | 63031 n 102 1 10365 1091053 ;,;45; i 3 2 125 125 %% 186,37 10 1634 167,81 8 18147 a0 mnH 200 0 Ll 188,54 1 5579 | 10669 21
9309459 MSC SILVANA 145650 107964 | 61642 n 104 1 11800 1242108 i 4 4 125 125 118 186,37 10 135 167,81 8 11748 40 nH 200 8 (| 188,54 1 492 | 918,05 31218
9309461 MSCTOMOKO 15784 107915 | 68520 a 104 1 11800 1242105 250 a7 4 3 125 125 1973 186,37 10 8135 16781 8 197,28 4100 038 200 1,78 10 188,54 1 3695 | 869,36 260807
9300473 MSC HEIDI 175 107695 | 68520 n 104 1 12000 1263158 300 i 4 5 125 125 258 186,37 10 135 167,81 8 197.28 40 nR 200 740 | 188,54 1 49263 | 10063 503178
9209551 MSCVITTORIA 13472 105101 | 68640 n 102 1 000 7368 250 i 4 5 125 125 %% 186,37 10 176 167,81 8 19762 40 nR 200 593 | 188,54 1 50348 | 99819 49909
9299525 MSC TORONTO 13049 61600 a 102 1 000 97368 a7 4 3 125 125 24 186,37 10 1407 167,81 8 1% 4100 238 200 593 0 188,54 1 1% | 76326 26978
9269099 MSCBELING 139383 61600 a 102 1 000 Y7368 a7 4 1 125 125 260 186,37 10 1407 16781 8 1% 4100 0238 200 593 10 188,54 1 B4 | T8 8417
9299537 MSCCHARLESTON 139357 61600 n 102 1 000 7368 i 4 1 125 125 255 186,37 10 21407 167,81 8 111,83 40 nRP 200 593 | 188,54 1 347 | 81479 81479
9269128 MSC MAEVA 139847 68640 n 102 1 000 7368 250 i 4 4 125 125 58 186,37 10 176 167,81 8 19762 40 nRB 200 593 | 188,54 1 3660 | 86332 U526
9269104 MSCLUCY 1390n 68666 a 102 1 000 97368 250 a7 4 1 125 125 258 186,37 10 8185 16781 8 197,70 40 238 200 593 10 188,54 1 853 | 88021 80,21
9301483 MSC PARIS 136367 68639 a % 1 000 Y7368 250 a7 4 1 125 125 2851 186,37 10 176 16781 8 19762 4100 2238 200 593 10 188,54 1 B0 | 81508 875,08
9301495 MSCBILBAQ 136364 68639 n % 1 000 7368 i 4 3 125 125 150 186,37 10 176 167,81 8 19762 40 nH 200 593 | 188,54 1 urg | 842l LAl
901471 MSCVALENCIA 136360 68639 n % 1 000 1368 250 i 4 3 125 125 25 186,37 10 176 167,81 8 19762 40 nR 200 593 (| 188,54 1 650 | 811.20 UG
9286243 MSC TEXAS 135222 68666 n % 1 13050 1373684 ggg a7 5 1 125 125 a% 186,37 10 185 16781 8 197,70 a0 nR 20 6882 0 188,54 1 o104 | st 971,51
9290282 MSCRACHELE 135190 101674 | 68666 n % 1 9750 10263,16 3250 i 3 4 125 125 nit 186,37 10 185 167,81 8 197,70 40 nH 200 8569 | 188,54 1 2485 | 4610 64t
928590 CSCLAMERICA 16 101612 | 6849 n 104 1 11520 1212632 2860 a7 4 3 12 125 89 186,37 10 B4 16781 8 19749 4100 03 200 54 Ll 188,54 1 a5 | 93088 219265
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Caracteristicas del Buque Méquina principal Planta Generadora Datos Escalas Emisiones MMPP en Navegacion Puerto Emisiones MMAA en Navegacion Puerto Emisiones MMAA Estancia en Puerto Emisiones de Nox en Puerto
Potencia Consumo % Carga Consumo % Carga Erisiones e Consumo Consumo Emisiones Enisiones de
Potencia Tiode Ve | TotlNeR Potencia Total - Potencia por Toode  Nde Nde  Tiempo  Tiempo  Tiempo | especico  méquina  EmisionesdeNOx especifico  méquina NOK maniabra % Carga especifico ~ N°MMAA  Emisiones de | %Carga  especifico ~ N°MMAA  deNOx | Emisiones N porbugue
MO Nombre Desplaz. f) DWT (t) |Propulsora IIPI:PP pm WP [ otoes Aue indicada Motores GENERADOR b0 WA Escalasen maniobra  maniobra  mediode | combustible principal  maniobraentrada  combustible  principal slda NPP MMAAen  combustible  operativos  NOx maniobra | MMAAen  combustible operativos  puerto | de NOx por dura:te o :ﬁo
MCR (kW) ) Aux. (kW) (kW) Puerto BCN entrada (h) ~ salida(n) ~escala (h) |maniobraentrada maniobrade MNP (kg)  maniobrasalida maniobra g maniobra  maniobra MMAA enmaniobra  MMAA(kg) | puerto  puerto MMAA  enpuerto MMAA (ko) | escala (kg) g
MMPP (g/Wh)  entrada MMPP (g/kWh)  de salida 9 (g/kWh) (glkWh) por escala 9
9266009 CSCLOCEANIA 13642 101612 | 6849 n 104 1 11520 1212632 2100 a7 4 3 12 125 576 186,37 10 014 18781 8 19749 4100 3% 200 534 10 188,54 1 41040 | 98078 244
9318101 C?Ascgmg N 134663 10477 | 68647 n 9% 1 13010 1369474 g,gi% i 5 1 12 125 208 186,37 10 n17 10781 8 19784 a0 nR 200 6861 | 188,54 1 616 | 880,20 8020
9279989 MSC STELLA 114104 85660 | 57075 n 104 1 8400 LAl 2100 4 4 2 125 125 1302 186,37 10 197,70 167,81 8 16433 40 nR 20 5531 1 188,54 1 18511 | 51282 145,03
901283 CMACGMFLAUBERT 114032 85626 | 57199 n % 1 14 21 2166 4 4 1 125 125 1710 186,37 10 198,43 16781 8 16468 40 K] 200 5764 | 188,54 1 2416 | G44ft 64451
9205677 MSCLUISA 113613 85927 | 57100 n 104 1 8900 936842 5 a7 4 1 125 125 1241 186,37 10 19179 18781 8 16440 4100 2238 200 5867 10 188,54 1 16575 | 57661 5661
9206920 MSC MARIANNA 13631 880 | 57100 n 104 1 8400 LAl 2100 i 4 1 125 125 1042 186,37 10 197,79 167,81 8 16440 40 nR 20 5531 (| 188,54 1 1677 | 5343 3433
9206918 MSCMELISSA 113631 85250 | 57100 n 104 1 8400 842,11 2100 a7 4 1 12 125 1460 186,37 10 19179 18781 8 16440 4100 2238 200 5537 10 188,54 1 17647 | 596,08 596,08
9252553 BANGKOKEXPRESS 112639 85810 | 57075 n 104 1 10200 1073684 2N, i 4 2 12 125 peKil 186,37 10 197,70 18781 8 1643 4100 238 200 614 10 188,54 1 I | 801 1603,88
9252541 LOSANGELESEXPRESS 112639 85810 | 51075 n 104 1 10200 1073684 20 i 4 2 125 125 1870 186,37 10 197,70 167,81 8 164,33 a0 nR 20 6.4 (| 188,54 1 104 | 194 143881
9251705 MSCFLORENTINA 112639 85810 | 57075 n 104 1 8400 842,11 2100 a7 4 1 125 125 1362 186,37 10 197,10 18781 8 1643 4100 2238 200 5531 1 188,54 1 16396 | 581,37 581,37
9152084 MSCSWAZILAND 109181 82275 | 52960 n % 1 840 91053 % a 4 3 125 125 2% 186,37 10 183,45 167,81 8 16248 40 nRB 20 589 1 188,54 1 068 | 175 21954
9168324 MSC ZANBIA 100043 871 | 52060 n % 1 8400 811 41315%% i 4 3 125 125 pel 186,37 10 183,45 16781 8 152,48 a0 mnH 200 5537 Ll 188,54 1 584 | 10684 pariti]
9306287 PUELCHE 108195 81243 | 57075 n 104 1 9360 985263 Pl 4 4 1 125 125 8% 186,37 10 197,70 167,81 8 164,33 a0 K] 20 61,70 (| 188,54 1 261 | 16640 766,40
42100,
916497 MSCBOTSWANA 108181 81819 | 5328 n 9% 1 97 1047083 11547, i 5 4 125 125 252 186,37 10 18472 10761 8 163,54 a0 nR 200 524 0 188,54 1 13| 10807 28228
11500
9162485 MSCLESOTHO 10818t 81819 | 53300 n % 1 8400 811 :,?5?% i 4 3 125 125 ne 186,37 10 18463 167,81 8 163,46 a0 mnH 200 5537 Ll 188,54 1 119 | 76485 2994
9312755 HANJIN XIAMEN 107678 80855 | 68666 n 102 1 6840 2000 260 4 3 1 125 125 un 186,37 10 185 16781 8 197,70 40 nRB 200 60,12 | 188,54 1 40481 | 90028 9028
34743 HAMINSHENZHEN 107676 80855 | 68640 n 102 1 6840 2000 260 a7 3 1 125 125 3125 186,37 10 PAYAL] 18781 8 197,62 4100 238 200 60,12 0 188,54 1 4039 | 98580 955,89
9312767 HANUINTIANIN 107678 80855 | 68640 n 102 1 6840 2000 260 i 3 1 125 125 Un 186,37 10 176 167,81 8 19762 40 nR 20 60,12 (| 188,54 1 5530 | 101141 10114
9312779 HANUINBREMERHAVEN 107676 80855 | 68640 n 102 1 6840 2000 a7 3 1 12 125 28 186,37 10 PAIAL] 18781 8 197,62 4100 2238 200 60,12 0 188,54 1 e | e 826,32
9347425 HANJIN MUMBAI 107678 80855 | 68520 n 102 1 6840 20000 260 a7 3 1 12 125 u3 186,37 10 013 18781 8 1918 4100 238 200 60,12 0 188,54 1 %016 | et a4
9312049 HANJNPORTKELANG 107619 80811 | 68520 n 102 1 6840 2000 i 3 1 125 125 1913 186,37 10 13 167,81 8 197.28 a0 nR 20 60,12 (| 188,54 1 2663 | 76110 761,40
9300415 EVERSMILE 107837 76196 | 5404 n 10 1 12360 1301053 20 a7 3 2 125 125 1828 186,37 10 19032 18781 8 15819 4100 2238 200 10863 0 188,54 1 4852 | o 182481
967637 NYKPEGASUS 106321 80210 | 64200 n 10 1 14000 1473684 200 a7 5 6 125 125 10t 186,37 10 mB 167,81 8 18484 40 03B 200 B8 1 188,54 1 2309 | o044 542484
92094 NYKLYNK 106382 71950 | 68640 n 102 1 11768 128731 41'3%002 i 4 2 125 125 b4 186,37 10 8176 16781 8 19762 a0 mnH 200 s Ll 188,54 1 g8 | te0% 280157
90075 CMACGMBALZAC 104555  T7o4t | 68520 n 104 1 8400 LAl 2800 i 3 2 125 125 276 186,37 10 13 167,81 8 197.28 a0 nR 20 B8 (| 188,54 1 53606 | 104450 20892
9369758 MSCFIAMMETTA 101799 73385 | 51535 n 9% 1 9200 966421 20 a7 4 8 12 125 1483 186,37 10 17851 18781 8 14838 4100 238 200 60,65 0 188,54 1 19910 | 586,63 463306
9335185 COSCONEWYORK 99128 68235 | 41130 a 104 1 6400 673664 1600 a7 4 3 125 125 1874 186,37 10 104 18781 8 11842 4100 31 200 o8 0 19361 1 18739 | 49076 11228
9302580 1SC OLGA 9083 68135 | 41107 n 104 1 7560 795789 1890 i 4 3 125 125 1453 186,37 10 1.3 167,81 8 118,35 40 nR 200 a8 | 188,54 1 15966 | 41024 141072
9302966 MSCBENEDETTA 98970 68126 | 41130 n 104 1 7560 795789 a7 4 3 125 125 1389 186,37 10 04 18781 8 11842 4100 238 200 LR 0 188,54 1 151,18 | 46191 138572
92499 ITALLUNARE 9600 68009 | 41130 n 104 1 20 75789 1800 i 4 1 125 125 205 186,37 10 04 167,81 8 1842 a0 nR 20 4% (| 188,54 1 U116 | 5551 555,51
9332084 HYUNDAILONGBEACH 97903 72982 | 64199 n % 1 10120 1085263 i 5 5 125 125 208 186,37 10 m3% 167,81 8 18484 40 nR 200 33 | 188,54 1 1629 | 13888 369430
9332660 APL HAMBURG o3 Tas2 | 6290 a 9% 1 10120 1065263 4 a7 5 2 125 125 2043 186,37 10 n1% 18781 8 181,15 4100 3% 200 533 0 188,54 1 25481 | 10129 141457
933265 APLROTTERDAM N3 T8 | 6290 n % 1 10120 1065263 4 i 5 1 125 125 1648 186,37 10 1% 167,81 8 181,45 a0 K] 20 33 (| 188,54 1 19678 | 651,25 661,25
9332646 APLLONDON o3 Tas2 | 6290 n % 1 10120 1065263 4 a7 5 2 125 125 24 186,37 10 n1% 18781 8 181,45 4100 238 200 53 0 188,54 1 20 | 10488 140936
9321031 MOLPROSPERITY 97884 72968 | 62920 n % 1 %16 911,58 254 4 4 4 125 125 225 186,37 10 1% 167,81 8 181,15 40 nR 20 62,07 1 188,54 1 0653 | TN 35083
98069 CMACGMROSSINI 97614 73235 | 57100 n 104 1 8100 852632 zz%% i 3 4 125 125 1537 186,37 10 197,79 167,81 8 16440 a0 mnH 200 o Ll 188,54 1 U0 | 61T 20982
9200665  CMACGMWAGNER 97614 73235 | 57075 n 104 1 8100 826,32 zz%% i 3 5 12 125 179 186,37 10 197,70 10781 8 16433 a0 nR 20 At | 188,54 1 236 | 12680 363451
9260853 CMA CGM VERDI o614 735 | 57075 n 104 1 8100 826,32 iéﬁ a7 3 5 12 125 1708 186,37 10 197,70 10761 8 16433 a0 nR 20 At | 188,54 1 7649 | 1091 354854
900641 CMACGMSTRAUSS 97614 73235 | 5075 n 104 1 8100 826,32 1,271?% i 3 5 125 125 1738 186,37 10 197,70 16781 8 16433 a0 nH 200 o Ll 188,54 1 w158 357667
980627 CMACGMPUCCINI 97614 73235 | 51075 n 104 1 8100 852632 zz%% i 3 5 125 125 1601 186,37 10 197,70 16781 8 16433 a0 mnH 200 o Ll 188,54 1 8613 | 68935 3w
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Caracteristicas del Buque Magquina principal Planta Generadora Datos Escalas Emisiones MMPP en Navegacion Puerto Emisiones MMAA en Navegacion Puerto Emisiones MMAA Estancia en Puerto Emisiones de Nox en Puerto

Potn Consumo % Carga Consumo % Carga Enisiones de Consumo Consumo Emisiones Enisiones de

Potencia Tinode Ve | Totd Potencia Total ~ Potencia por Toode  Wde Nde Tiempo  Tiempo  Tiempo especifico maquina  Emisiones deNOx  especifico  méquina NOxmaniobra % Carga especficc ~ N°MMAA  Emisionesde | %Carga  especifico ~ N°MMAA  deNOx | Emisiones NOXpor bugue

M0 Nombre Desplaz. () DWT () |Propulsora MI;APP [ MNP | Motores Aux. indicada Motores GENERADOR ” AR Escalasen maniobra  maniobra  mediode | combustible principal  maniobraentrada  combustible principal salda NNPP MMAAen  combustible operativos NOxmaniobra | MMAAen  combustible  operativos  puerto | de NOX por dura: el :'.m
MCR (kW) ) Aux. (kW) (kw) Puerto BN entrada(h) salida(n) ~escala(h) (maniobraentrada maniobrade  MMPP (kg)  maniobrasalida maniobra g maniobra  maniobra MMAA en maniobra  MMAA (ko) | pueto  puertoMMAA enpuerto MMAA (kg) | escala (kg) (g
MMPP (glkWh) ~ entrada MMPP (gliWh)  de salida 9 (glkiWh) (ghowh) porescala 9
9280615 CMA CGM MOZART 97614 7323 57075 I 104 1 8100 852632 ?:22710000 a 3 5 125 125 19,04 186,37 10 197,70 187,81 8 16433 410 20238 20 9 0 188,54 1 335 4681 334,07
980603  CMACGMCHOPIN 97614 73235 [ 57075 il 104 1 8100 82632 31:2271%% a 3 5 12 125 1806 186,37 10 19770 18781 8 16433 an 0238 200 9 Ll 188,54 1 2500 | 1828 364115
9280598 CMA CGM BELLINI 97614 7328 57075 I 104 1 8100 852632 ?:22710000 a 3 5 125 125 14,24 186,37 10 197,70 187,81 8 16433 410 20238 20 9 0 188,54 1 me 655,85 319,26
9288904 ZMHAIFA g4 6698 | 490 o 100 1 720 578,95 1800 a 4 1 125 125 2588 186,37 10 15214 18781 8 12645 a0 0238 200 414 0 188,54 1 m3 | 59638 596,38
9282974 ZIM SAVANNAH 942 6693 | 4764 il 102 1 720 578,95 1800 a 4 1 125 125 1463 186,37 10 158,52 18781 8 13176 a0 023 200 414 0 188,54 1 15339 | 491,04 91,14
919917 MSCPOH LIN RIVA] 66786 a7 il 104 1 7080 452,63 1m a 4 8 125 125 1298 186,37 10 14239 18781 8 118,35 4100 2371 200 469 0 19361 1 13380 441,54 3532,
9290452 OCTAVIA 9609 66501 | 45778 il 102 1 30 168,42 22,11%% a 4 2 125 125 25 186,37 10 168,57 18781 8 13180 an 0238 200 465 Ll 188,54 1 25960 | 59862 o124
929040 BELLAVIA 96576 66478 45778 I 102 1 7380 76842 22‘1197%00 a 4 5 125 125 1730 186,37 10 158,57 187,81 8 13180 410 20238 20 4885 0 188,54 1 191,83 530,85 265424
9295373 MSC SHANGHAI 96033 72064 51075 an 104 1 8400 884211 20 a 4 1 125 125 232 186,37 10 197,70 18781 8 164,33 4100 20238 200 5,37 0 188,54 1 351,28 768,68 768,68
9295397 MSC CAROLINA %017 7097 | 57075 il 104 1 8400 842,11 a 4 7 125 125 1390 186,37 10 19770 18781 8 16433 a0 0238 200 5537 0 188,54 1 168,07 | 58547 409,32
9295361 MSC TOKYO 95900 71949 57075 il 104 1 790 837895 1990 a 4 8 125 125 16,76 186,37 10 197,70 18781 8 164,33 4100 20238 200 5241 0 188,54 1 199.26 613,76 4910,06
9330991 CMACGMKINGFISH 95843 65974 57075 il 104 1 7200 757895 240 a 3 1 125 125 18,83 186,37 10 197,70 18781 8 164,33 4100 20238 200 63,28 0 188,54 1 253 70063 0063
951127 CMACGMGEORGIA 95721 65690 [ 57199 oa 104 1 720 578,95 A0 a 3 1 125 125 907 186,37 10 19813 18781 8 16468 a0 0238 200 63,28 0 188,54 1 m25 | 10535 705,35
9348704 CMACGMFLORIDA 95591 65600 [ 57199 il 104 1 720 578,95 A0 a 3 1 125 125 1380 186,37 10 19813 18781 8 16468 a0 238 200 63,28 0 188,54 1 19048 | 616,58 616,58
9120798 CHUANHE 93906 69285 43100 il 8 1 20 1023158 280 4 4 6 125 125 16,60 186,37 10 149,30 18781 8 12409 4100 20238 200 6407 0 188,54 1 24065 578,10 346863
9120786 JNHE 93906 69285 43100 an 8 1 20 1023158 280 a 4 4 125 125 16,99 186,37 10 149,30 18781 8 12409 4100 20238 200 6407 0 188,54 1 4126 58472 283887
9120774 WANHE 906 69285 | 43100 il 8 1 920 1023158 280 a 4 5 125 125 2105 186,37 10 14930 18781 8 12409 an 0238 200 6407 (| 188,54 1 31665 | 65411 21055
9120748 LUKE 9906 69285 | 43100 il 8 1 920 1023158 280 a 4 4 125 125 248 186,37 10 14930 18781 8 12409 a0 023 200 64,07 0 188,54 1 30692 | 6438 251153
9214226 MSC ADRIATIC 93800 67591 54898 I % 1 9264 751,58 ?:I;C:%% a 3 6 125 125 18,51 186,37 10 190,16 187,81 8 158,06 410 20238 20 842 0 188,54 1 w3 76,96 4661,77
14202 MSC GEMMA 9765 67566 | 54898 o % 1 9264 975158 31:3201%% a 3 8 12 125 1581 186,37 10 190,16 18781 8 158,06 an 0238 200 8142 Ll 188,54 1 2859 | T84 574590
9213583 MSC MRA 93762 67564 54898 I % 1 9264 751,58 ?:I;C:%% a 3 4 125 125 16,09 186,37 10 190,16 187,81 8 158,06 410 20238 20 842 0 188,54 1 20478 U8 2977
Q13671 MSCANTARES 0T 6TSET | 54898 o % 1 964 975158 31:3201%% a 3 6 125 125 1837 186,37 10 190,16 18781 8 158,06 an 023 200 814 Ll 188,54 1 W TR 4603
9231755 HANJIN TAIPEI 93501 68986 57100 il 104 1 8000 842105 220 a 4 5 125 125 1779 186,37 10 197,79 18781 8 16440 4100 20238 200 52,13 0 188,54 1 21482 62975 348,74
9115731 HANJIN BELING 93139 67115 5479 a 104 1 7600 800000 22?135%% a 4 5 125 125 1480 186,37 10 18981 187,81 8 157,76 410 20238 20 5010 0 188,54 1 164,18 561,85 280925
9161766 HANJIN ROME 93130 68935 54900 an 102 1 7600 800000 22:213:300 a 4 4 125 125 16,93 186,37 10 190,17 187,81 8 158,06 410 20238 20 5010 0 188,54 1 179,26 51760 231038
9307023 CANADA EXPRESS 926% 66940 51200 il % 1 11100 1168421 1850 a 6 1 125 125 20 186,37 10 198,14 18781 8 164,69 4100 20238 200 4878 0 188,54 1 454 756,15 756,15
9112260 WSC LIBERTY 9656 68363 | 4740 o 104 1 7100 T4T368 1775 a 4 6 125 125 1392 186,37 10 189,62 18781 8 157,60 a0 371 200 an 0 19361 1 162 | 54057 w4
9216999 RIO BARROW 2% 68122 54946 I 104 1 8360 880000 22:21%:)00 a 4 8 125 125 1835 186,37 10 190,33 187,81 8 158,20 410 20238 20 5511 0 188,54 1 28260 636,24 5089,89
91697  ROBLACKWATER 92330 68122 | 54946 il 104 1 8360 860000 22?1%;]% a 4 6 125 125 1761 186,37 10 19033 18781 8 15820 an 0238 200 5511 Ll 188,54 1 o718 | 6254 352,46
i COSCOROTTERDAM 92268 69224 43104 a 8 1 7400 78947 22:212:300 a 4 6 125 125 1819 186,37 10 14931 187,81 8 1210 410 20238 20 4878 0 188,54 1 20392 526,12 3156,70
9235098 HANJIN HELSINKI 92259 68070 57075 an 104 1 8000 842108 20 a 4 5 125 125 16,93 186,37 10 197,70 18781 8 164,33 4100 20238 200 52,13 0 188,54 1 202,74 617,51 308755
gy COSCOSNGAPORE 9280 63196 | 43100 il 8 1 40 18947 22?125%% a 4 5 12 125 1% 186,37 10 14930 18781 8 12409 an 0238 200 48 Ll 188,54 1 u510 | sen2r 23633
s C0SCO HAMBURG 92226 69193 43104 I 8 1 7400 18947 22:212:300 a 4 4 125 125 1855 186,37 10 14931 187,81 8 1210 410 20238 20 4878 0 188,54 1 20854 530,74 1%
gy COSCOSHANGHAI o225 68fa2 | 43100 o 8 1 40 18947 22?125%% a 4 5 12 125 2% 186,37 10 14930 18781 8 12409 an 0238 200 48 Ll 188,54 1 19157 | 51373 256,66
9225079 MSC SEATTLE 92103 67955 51019 il 104 1 8000 842105 200 a 4 6 125 125 15,50 186,37 10 191,12 18781 8 164,34 4100 20238 200 52,13 0 188,54 1 162,65 597,44 358464
9200718 HANJIN OTTAWA 91734 6084 | 5496 o 100 1 840 842,11 2800 a 3 1 125 125 388 186,37 10 19033 18781 8 15820 a0 0238 200 78 0 188,54 1 63684 | 105920 1059.20
900706 HANJIN ATHENS 91734 6084 | 5496 il 100 1 840 842,11 2800 a 3 2 125 125 192 186,37 10 19033 18781 8 15820 a0 0238 200 738 (| 188,54 1 W0 | T8 1502,86
9200689 HANJIN COPENHAGEN 91734 68624 54946 il 100 1 8400 884211 200 a 3 3 125 125 284 186,37 10 19033 18781 8 156,20 4100 20238 200 7383 0 188,54 1 LIk 833,70 2601,09
9200677 HANJNAMSTERDAM 91734 68624 54946 il 100 1 8400 884211 200 a 3 5 125 125 18,98 186,37 10 19033 18781 8 156,20 4100 20238 200 7383 0 188,54 1 32403 46,38 331,90
9294812 TABEA 0940 6828 | 496 il 100 1 8400 842,11 1980 a 4 7 12 125 1538 186,37 10 19026 18781 8 158,14 an 0238 200 5537 Ll 188,54 1 18991 | 59369 45580
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Caracteristicas del Buque Magquina principal Planta Generadora Datos Escalas Emisiones MMPP en Navegacion Puerto Emisiones MMAA en Navegacion Puerto Emisiones MMAA Estancia en Puerto Emisiones de Nox en Puerto
Polecia Consumo %h Carga Consumo % Carga Enisiones e Consumo Consumo Emisiones Enisions de
Potencia Tioode \de | ToulNCR Potencia Total - Potencia por Tiode  Nde Nde  Tiempo  Tempo  Tiempo | especfco  méquina EmisionesdeNOx  especfiico  méquina NOxmaniobra % Carga especifico ~ N°MMAA  Emisiones de | %Carga  especifico ~ N'MMAA  deNOx | Emisiones NOxpor butue
MO Nombre Desplaz. f) DWT () |Propulsora po PP |Notores Aue. indicada Motores GENERADOR II:M WA Escalasen maniobra  maniobra  mediode | combustible principal  meniobraentrada  combustible  principal salda PP MMAAen  combustible  operativos NOxmaniobra | MMAAen  combustible operativos  puerto | de NOx por duraﬁle o :ﬁo
NCR (kW) " Aux. (kW) (kW) Pueto BCN entrada (h) ~ salida(h) ~escala (h) |maniobraentrada maniobrade MNP (kg)  maniobrasalida maniobra 9 maniobra ~ maniobraMMAA en maniobra  MMAA (ko) | puerto  puertoMMAA enpuerto MHAA (ko) | escala (kg) g
MMPP (glkWh)  entrada MMPP (glkWh)  de salida 9 (ghkWh) (g/kWh) porescala 9
9290945 TAMINA N0 68228 | 5496 a 100 1 8400 8411 1980 a 4 1 125 125 u67 18637 10 19026 18781 8 188,14 40 nR 200 537 0 18854 1 26 | 1301 00
990787 TALASSA N0 688 | 54926 pij 10 1 8400 LAl 1980 a 4 8 125 125 1845 18637 10 190.26 18781 8 166,14 40 03 200 537 | 188,54 1 252 | 63899 51193
9327603 WANHAI603 N6 67797 | 5700 pij 102 1 11100 1168421 1850 a 6 3 125 125 IAK) 18637 10 198,04 18781 8 16469 40 n3 200 878 | 188,54 1 007 | TeT 2852
9331165 WANHAI605 00 67680 | 442 n 107 1 9264 975158 ?:32280% a 3 4 125 125 1% 18637 10 19032 18781 8 186,19 a0 mnH 200 84 Ll 188,54 1 4910 | 83002 356,09
9m%8 WANHAI602 w0 67680 | 442 n 107 1 9264 975158 31:322%% a 3 2 125 125 4 18637 10 19032 18781 8 186,19 a0 mnH 200 84 Ll 188,54 1 432 | 86315 172630
978 HANUNLYON 00 67680 | 5442 a 102 1 9264 9751, 31‘_32%% a 3 2 125 12 a9 18637 10 19032 18781 8 166,19 a0 nH 200 842 0 188,54 1 59769 | %6762 1936524
9128128 HANJINPARIS 09658 6766 | 54795 n 104 1 7600 800000 %ﬁ% a 4 5 125 12 1673 16637 10 18981 18781 8 167,76 a0 nH 200 5010 0 188,54 1 18985 | 58752 937,58
9320439 MSCLEIGH o835 63411 | 30982 a 104 1 7800 821053 1950 i 4 10 125 125 16% 18637 10 13839 18781 8 15,03 40 nR 200 542 10 18854 1 196,02 | 50285 502853
992149 HSLIVINGSTONE 86299 67698 | 41107 a 104 1 200 75789 1600 a 4 1 125 125 1947 18637 10 14239 18781 8 118,35 40 nR 200 a4 0 18854 1 21450 | 52210 52,10
9320427 MSC GENEVA o064 6305 | 309%2 pij 104 1 7800 821053 1950 i 4 6 125 125 1509 18637 10 138,39 18781 8 115,08 40 nR 20 542 (| 188,54 1 3 | 4nma 86327
9181675 1SC SARAH 059 67795 | 41145 n Y 1 40 463158 21:21?000 a 2 6 125 125 1419 16637 10 1025 18781 8 18,46 a0 mnH 200 501 Ll 188,54 1 180,70 | 49969 299,15

9349825 MSC NURIA s78er 63317 | 30910 pij 04 1 7880 894,74 1970 i 4 9 12 12 4 186,37 10 13845 18781 8 115,08 4100 23 200 594 0 188,54 1 16483 | 41031 2316
9320433 MSCROSARIA 87546 63427 | 30952 n 104 1 780 821053 1950 i 4 6 125 125 1610 16637 10 138,39 18781 8 115,08 a0 2238 200 4 0 188,54 1 17253 | 47136 264,18
9196967 EVER UNICORN S7o 6316 | 48635 n 102 1 7080 45283 1m i 4 1 125 125 1960 16637 10 16847 18781 8 14003 40 817 200 %9 0 19361 1 21830 | 51378 513,78
919655 EVERULYSSES 87 6316 | 48635 i 102 1 7080 45283 1m i 4 4 12 12 1875 186,37 10 16847 18781 8 14003 4100 831 200 %9 0 19361 1 2739 | 56288 25150
9188134 EVERUTILE B7o 6316 | 48635 n 102 1 7080 45283 1110 i 4 3 125 125 1 16637 10 16847 18781 8 14003 a0 217 200 469 0 19361 1 15248 | 0797 1523,90
9169158 EVERUNITY 87o 6316 | 48635 n 102 1 7080 45283 1110 i 4 4 12 12 15,13 186,37 10 16847 18781 8 14003 4100 831 200 %99 0 19361 1 16127 [ 51676 267,04
916879 EVERUSEFUL 87o 6316 | 48635 i 102 1 7080 45283 1m i 4 3 125 12 i 186,37 10 16847 18781 8 14003 4100 31 20 %9 0 19361 1 15659 | 51208 1536.4
4168867 EVERURSULA B7o4 6316 | 48635 n 102 1 7080 45283 1710 i 4 3 125 125 1852 16637 10 16847 18781 8 14003 40 217 200 %9 0 19361 1 20454 ) 56002 1680,06
916885 EVER URANUS 87 6316 | 48635 i 102 1 7080 45283 1710 i 4 2 12 12 16,02 186,37 10 16847 18781 8 14003 4100 a1 200 %9 0 19361 1 15089 [ 51538 1030,75
9168843 EVER UNIFIC 87 6316 | 48635 i 102 1 7080 45283 1m i 4 1 125 12 1263 186,37 10 16847 18781 8 14003 4100 31 20 %9 0 19361 1 12936 | 48485 40485
9166831 EVER UBERTY B7o 6316 | 48635 n 102 1 7080 45283 1710 i 4 4 125 125 1463 16637 10 16847 18781 8 14003 40 817 200 %9 0 19361 1 15484 [ 51032 24,9
947619 HYUNDAISUPREME 87487 63384 | 46760 n 102 1 7080 4283 i 4 1 12 12 218 186,37 10 16851 18781 8 134,75 4100 831 200 %9 0 19361 1 212 | 60931 60937
9349813 MSC CARMEN 87452 63359 | 30910 n 104 1 780 821053 1950 i 4 5 125 125 174 16637 10 13845 18781 8 115,08 40 22238 200 4 0 188,54 1 2516 | S0 255056
9116618 EVERUNION 87406 63388 | 48635 n 102 1 7080 45283 1110 i 4 1 125 125 1660 16637 10 16847 18781 8 14003 40 817 200 469 0 19361 1 18000 [ 53548 53548
9116606 EVERUNIQUE 87406 63388 | 48635 i 102 1 7080 45283 1710 i 4 2 12 12 204 186,37 10 16847 18781 8 14003 410 831 20 %9 0 19361 1 2521 | 58069 1161,39
9116591 EVERUNISON 87406 63388 | 48635 n 102 1 7080 45283 1110 i 4 2 125 125 2 16637 10 16847 18781 8 14003 40 817 200 469 0 19361 1 2681 | 8229 1164,58
9116589 EVERUNITED 87406 63388 | 48635 n 102 1 7080 45283 1m i 4 3 125 125 1649 16637 10 16847 18781 8 14003 40 87 200 %9 0 19361 1 16588 [ 537 1564,11
9118677 EVER ULTRA 87406 63388 | 48635 pij 102 1 7080 45283 1110 i 4 2 12 12 1751 186,37 10 16847 18781 8 14003 4100 831 20 %9 0 19361 1 19234 [ w418 1095,65
9196981 ITAL UNICA 87169 6316 | 48635 n 102 1 7080 45283 1110 i 4 2 125 125 1628 16637 10 16847 18781 8 14003 40 2817 200 %9 0 19361 1 17585 [ 531,33 1062,67
196979 ITALUSODIMARE 87169 6316 | 48635 n 102 1 7080 45283 1m i 4 4 125 125 1602 16637 10 16847 18781 8 14003 40 817 200 %9 0 19361 1 17260 | 52809 21123
9074042 MSCMESSINA 87050 83014 | 43623 n 9 1 6400 673684 :‘112%% i 4 1 125 125 16,02 186,37 10 151,11 18781 8 125,60 4100 1 200 e 0 193,61 1 15602 | 47520 617764
9073995 MSC CATANIA 87050 83014 | 43620 n 9 1 6400 673684 :,112%% i 4 3 125 125 246 186,37 10 16140 18781 8 1255 4100 1 200 o8 0 193,61 1 wrar | 52648 1679,28
9280835 ZIMBARCELONA 8508 62140 | 41019 n 102 1 6300 631,58 19% i 3 2 125 125 208 16637 10 14229 18781 8 18,27 40 2238 200 31 0 188,54 1 26229 | 51823 115646
9280861 IMPUSAN 8508 62140 | 41019 i 04 1 6300 631,58 1990 i 3 1 12 12 22 186,37 10 14229 18781 8 11821 4100 23 200 531 0 188,54 1 2081 | 60675 60675
9231810 ZIMNEW YORK 8506 66686 [ 41107 i 104 1 570 628421 19%0 i 3 1 125 12 9 | 18637 10 14239 18781 8 11835 4100 2238 200 241 0 188,54 1 18622 | S0144 5014
9231783 ZIMCALIFORNIA 8506 66686 | 41040 n 104 1 6300 6631,58 19% i 3 2 125 125 1634 186,37 10 14216 18781 8 118,16 40 2238 200 31 0 188,54 1 2415 | 51985 109,69
931781 ZIMPANAA 86500 66686 | 41040 n 04 1 6300 631,58 1990 i 3 2 12 12 16,07 186,37 10 14216 18781 8 11816 4100 23 200 531 0 188,54 1 2010 | 51579 1031,58
9231622 ZIM SHANGHAI Sodza 8650 | 41io7 i 104 1 6300 631,58 19%0 i 3 2 125 12 16,25 186,37 10 14239 18781 8 11835 4100 2238 200 531 0 188,54 1 186,05 [ S0417 1008,34
9126130  HANJINLOSANGELES 84238 6299 | 788t n 100 1 7600 800000 190 i 4 1 125 125 903 186,37 10 13122 18781 8 109,06 a0 2238 20 010 0 188,54 1 LIALI A 3%
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Caracteristicas del Buque Méquina principal Planta Generadora Datos Escalas Emisiones MMPP en Navegacion Puerto Emisiones MMAA en Navegacion Puerto Emisiones MMAA Estancia en Puerto Emisiones de Nox en Puerto
Potencia Consumo % Carga Consumo % Carga Enisiones de Consumo Consumo Emisiones Enisiones de
Potencia Tino de Nde | TotalNGR Potencia Total Potencia por Toode  Nde N de Tiempo  Tiempo  Tiempo especifico maguina  Emisiones deNOx  especfico  maquina NOX maniobra % Carga especifico N°MMAA  Emisiones de | % Carga especifico ~ N°MMAA  de NOx | Emisiones NOX por bugue
Mo Nombre Desplaz. ) DWT(t) |Propulsora ":PP pm MWPP | Motores Aut. indicada Motores GENERADOR MFI:M MHAA Escalasen maniobra  maniobra  mediode | combustible principal  maniobraentrada  combustible  principal salda WNPP MMAAen  combustible  operativos NOx maniobra | MMAAen  combustible operativos  puerto | de NOx por dura: el :i\o
MCR (kW) ) Aux. (kW) (kW) Puerto BCN entrada (h) ~ salida(h) ~escala(h) |maniobraentrada maniobrade  MMPP(kg) ~ maniobrasalida maniobra g maniobra  maniobraMMAA enmaniobra  MMAA (kg) | pueto  puertoMMAA  enpuerto MMAA kg | escala kg) (g
MMPP (ghWh)  entrada MMPP (ghWh)  de salida 9 (ghwh) (ghoWh) porescala 9
8819940 MARATHONAS 84090 60350 42405 a %0 1 6030 634731 1920 a1 3 5 125 125 1547 186,37 10 146,96 187,81 8 12215 4700 20238 20 53,00 0 188,54 1 183,09 505,16 252578
WS WERKNRRTT w0 R0 | s a0 © | mme et a4 | s im 1m um | wg ) 159 a7t s m | s mm w0 M@ | on 105 1 ome | e aup
31600,
8613308 MAERSK MYKONOS 84000 60639 42425 aI %0 1 5040 5305.26 13600, a 3 2 125 125 1693 186,37 10 146,96 187,81 8 1215 47,00 377 20 4460 0 193,61 1 174,88 488,59 LAl
113000
9015541 HAJIN MARSEILLES 84002 62623 3788t a 100 1 6500 6842,11 g‘,ﬁz a 4 1 125 125 1505 186,37 10 13,2 187,81 8 109,06 47,00 377 20 4314 0 19361 1 147,09 43051 43051
9141285 MSC UGANDA 8349 63551 4044 a 104 1 4480 471579 ﬂiﬁ an 3 2 125 125 1536 186,37 10 1w 187,81 8 1817 4700 377 20 39,65 0 193,61 1 13849 43848 876,96
9141261 MSC TANZANIA 8349 63551 4044 a 104 1 4480 471579 ﬂg‘; an 3 6 125 125 1640 186,37 10 1w 187,81 8 1817 4700 377 20 39,65 0 193,61 1 14974 4 2698,37
9130490 HANJINMUNDRA 83496 63551 4044 aI 104 1 3100 383,16 ﬂiﬁ a 2 2 125 125 16,63 186,37 10 117 187,81 8 1817 47,00 377 20 15 0 193,61 1 157,90 45940 918,80
9141302 HANJIN SAN DIEGO 8349 63551 4040 a 104 1 3100 363,16 ﬂg‘; an 2 1 125 125 1495 186,37 10 1016 187,81 8 18,16 4700 377 20 “H15 0 193,61 1 139,18 440,65 440,65
9141273 HANJINHAIPHONG 83496 63551 400 a 104 1 3100 383,16 ﬂg“; 2 1 125 125 2465 186,37 10 142,16 187,81 8 118,16 4700 377 20 15 0 19361 1 162 549,09 549,09
9112571 MAERSK DRESDEN 82328 62422 43010 a 104 1 6000 631579 2000 4 3 3 125 125 1821 186,37 10 14919 187,81 8 12400 4700 20238 20 5273 70 188,54 1 19252 51845 1555,36
9419539 SCI MUMBAI 82234 51790 o1 il 102 1 6000 631579 a 3 7 125 125 1592 186,37 10 17035 187,81 8 141,59 4700 20238 20 5273 0 188,54 1 188,56 553,23 387262
9418298 SCI CHENNAI 82234 51790 36160 il 102 1 6000 631579 a 3 8 125 125 1915 186,37 10 12526 187,81 8 10411 4700 20238 20 5273 0 188,54 1 28394 516,04 412832
9103702 DARWIN 80950 60219 36513 a 104 1 5340 5621,05 1780 4 3 7 125 125 16,39 186,37 10 12301 187,81 8 102,25 4700 2377 20 41,8 70 193,61 1 178,36 45087 3156,11
9103697 MSC VENEZUELA 80950 60348 35500 il 104 1 5340 5621,05 1780 a 3 4 125 125 16,52 186,37 10 12291 187,81 8 10221 4700 377 20 41,28 0 193,61 1 180,00 45243 1809,73
9030723 MSC ANTWERP 76343 59567 36778 il 100 1 3900 410526 31300, 1'%60 4T 3 3 125 125 1276 186,37 10 12140 187,81 8 105,89 4700 20377 20 5 0 193,61 1 9621 364,01 1002,02
9236547 MSC FLORIDA 76185 56287 43920 a 100 1 6800 15789 ?1:% an 4 2 125 125 21 186,37 10 15214 187,81 8 12645 4700 377 20 4513 0 193,61 1 18,52 L 88448
9005560  MAERSKDARTFORD 77969 59283 3 a 102 1 6560 6905,26 1,;50% a 4 8 125 125 n 191,18 10 3 192,74 8 101,70 4700 377 20 4354 0 19361 1 1214 388,99 31194
9313905 MAERSK BOSTON 76415 53701 68640 a 102 1 11520 1212632 2750 a 4 1 125 125 17,35 186,37 10 2176 187,81 8 197,62 4700 20238 20 7594 70 188,54 1 30038 81171 81171
8616295 APLKENNDEY 74091 54665 41894 il %0 1 7500 769474 2500 a 3 1 125 125 1957 186,37 10 145,12 187,81 8 12062 4700 20238 20 65,92 0 188,54 1 299,67 631,32 631,32
9440784 CAP HARRIETT 73681 51780 36160 a 102 1 7890 830526 i‘,ﬁ: an 4 4 125 125 1570 186,37 10 12526 187,81 8 10411 4700 0238 20 520 0 188,54 1 18287 464,25 1856,98
9440801 CAP HARVEY 73630 51744 36160 a 102 1 7890 830626 g‘,ﬁﬁ a 4 4 125 125 1247 186,37 10 12526 187,81 8 10411 4700 0238 20 5201 0 188,54 1 138,13 41951 1678,04
9440837 UASC SHUAIBA 7359 51701 36160 a 102 1 7890 830526 i‘,i";s] an 4 1 125 125 993 186,37 10 12526 187,81 8 10411 4700 0238 20 520 0 188,54 1 10298 384,36 384,36
94079 CAP HARRISSON 73366 51699 36160 a 102 1 7890 830626 i‘,ﬁ: a 4 4 125 125 16,68 186,37 10 125,26 187,81 8 10411 4700 0238 20 5201 0 188,54 1 196,44 ang 191,24
9440825 UASC RAMADI 73526 51671 36160 aI 102 1 7890 830626 g‘,ﬁg a 4 1 125 125 1328 186,37 10 125,26 187,81 8 10411 4700 0238 20 5201 0 188,54 1 14939 801 801
111640,
8300145 MSC WASHINGTON 72500 53325 34951 a o 1 4056 426947 21344, a 3 2 125 125 16,05 191,18 10 12420 192,74 8 103,27 4700 377 20 3589 0 19361 1 13213 39549 79097
11176
9351579 MSC TAMARA 783 50446 36585 il 104 1 8800 9263,16 200 a 4 2 125 125 A0 186,37 10 12673 187,81 8 105,33 4700 20238 20 56,01 0 188,54 1 288,95 579,02 158,03
9043627 ZHENHE 71263 51981 36445 il 102 1 4080 40474 1360 a 3 2 125 125 1592 186,37 10 12624 187,81 8 10493 4700 377 20 361 0 193,61 1 131,60 398,88 91,76
9295971 CMA CGM AVERICA 70038 52683 40040 il 102 1 10100 1063158 2400 a 4 5 125 125 16,71 186,37 10 138,70 18781 8 115,28 4.0 2038 200 66,58 0 188,54 1 252,06 512,62 2863,09
9295969 CMA CGM SAMBHAR 70038 52683 40040 il 102 1 10100 10831,58 2400 a 4 5 125 125 1509 186,37 10 13870 187,81 8 11528 4700 20238 20 66,58 0 188,54 1 22 54311 271885
9294824 LIRCAY 70038 52683 40040 a 102 1 10100 10831,58 240 a 4 5 125 125 1770 186,37 10 13870 187,81 8 11528 4700 20238 20 66,58 70 188,54 1 269,56 590,12 295058
9154543 AL-ABDALI 68822 498 34348 il % 1 7281 T664.21 280 a 3 1 125 125 1032 191,18 10 122,05 19274 8 10149 4.0 2038 200 6399 0 188,54 1 13324 42078 42078
9154531 ASR 68822 49844 34348 a 3 1 7281 766421 280 a 3 5 125 125 1315 191,18 10 12205 192,74 8 10149 4700 20238 20 63,99 0 188,54 1 181,54 469,08 234538
9154529 AL-SABAHIA 68822 49844 34348 a % 1 7281 766421 280 a 3 1 125 125 15,33 191,18 10 12205 192,74 8 10149 4700 20238 20 63,99 70 188,54 1 2876 506,29 506,29
9152272 AL-MUTANABBI 68822 d98Md 34348 il % 1 7281 766421 280 a 3 1 125 125 16,87 191,18 10 122,05 192,74 8 10149 4700 20238 20 63,99 70 188,54 1 2489 53243 53243
9152260 FOWAIRET 68822 49844 34348 il % 1 6840 720000 280 a 3 3 125 125 1161 191,18 10 122,05 192,74 8 10149 4700 20238 20 60,12 0 188,54 1 145,81 04 1288.42
9152258 ABU DHABI 68822 49844 34348 a 3 1 7281 766421 280 a 3 3 125 125 1249 191,18 10 12205 192,74 8 10149 4700 20238 20 63,99 0 188,54 1 17037 45790 1373,70
9149770 ALNOOF 68822 498 34348 a % 1 7281 766421 280 a 3 4 125 125 1282 191,18 10 122,05 192,74 8 10149 4700 0238 20 63,99 70 188,54 1 175,86 463,39 1853,57
9149768 DERA 68822 49844 34348 il % 1 7281 766421 280 a 3 4 125 125 1236 191,18 10 122,05 192,74 8 10149 4700 20238 20 63,99 0 188,54 1 168,05 455,58 182232
9149744 NAJRAN 68822 49844 34348 a 3 1 7281 766421 280 a 3 4 125 125 1449 191,18 10 12205 192,74 8 10149 4700 20238 20 63,99 0 188,54 1 0441 49195 197,78
9193226 MARE PHOENICIUM 67893 52061 36979 a 102 1 3540 KIZIRA im: 2 4 125 125 109 186,37 10 12809 187,81 8 10647 4700 377 20 4699 0 193,61 1 109,63 301,18 156471




TESIS DOCTORAL-Vol.1-Ismael Cobos Delgado 133

Caracteristicas del Bugue Méguina principal Planta Generadora Datos Escalas Emisiones MMPP en Navegacion Puerto Emisiones MMAA en Navegacion Puerto Emisiones MMAA Estancia en Puerto Emisiones de Nox en Puerto

Poencia Consumo %h Carga Consumo % Carga Enisonesde Consumo Consumo Emisiones Enisones de

Potencia Toode Wi | TolNGR Potencia Total - Potenciapor Toode e Nde  Tempo  Tempo  Tiempo | especifico miquina  Emisiones deNOx ~ especifico  maquina NOx manicha %h Carga especico ~ N'MMAA  Emisiones de | %Carga  especfico ~ NMMAA  deNOx | Emisiones NOxsorbuae

Mo Nombre Desplaz.(f) DWT({) [Propulsora Ml;APP m YRR [ Motores Auk. indicada Motores GENERADOR &M Escalasen maniobra  maniobra  mediode | combustible principal  maniobraenfrada  combustible  principal sdida PP MMAAen  combustible  operativos NOxmaniobra | MMAAen  combustible ~ operativos  puerto | de NOx por duraz el :m
MCR (kW) " Aux, (kW) PuertoBCN entrada(h)  salida(h) escala(h) (maniobraentrada maniobrade  MMPP(ky)  maniobrasalida maniobra " maniobra  maniobraMMAA enmaniobra  MMAA(kg) | puerto  puerto MMAA enpuerto MHAA ko) | escala (kg) g
MNP (ghihh)  entrada MHPP (ghWh)  de salida 9 (g/kWh) (ghWh) porescala 9
9401063 UASC JUBALL 61392 50700 | 36560 il 104 1 6800 16789 1700 a 4 1 125 125 132 186,37 10 12664 18781 8 105,26 an 311 200 413 0 19361 1 10810 [ 38513 35,13
01051 UASCSHUWAKH  673% 50700 | 36560 n 104 1 6800 5789 1700 a 4 1 125 125 1187 18637 10 12664 16781 8 105.26 am 0371 200 613 10 19361 1 1484 | 39188 18
9397585 UASC DOHA 67392 0700 | 36560 n 10 1 6800 5789 1700 a 4 1 125 125 1330 18637 10 12664 16781 8 10526 a0 0371 200 613 0 19361 1 124 | 4094 045
9322346 YOKOHAMA o704 5052 | 36660 n 10 1 il 757895 1700 a 4 [} 125 125 1949 18637 10 12664 16781 8 10526 a0 038 200 a4 0 18854 1 44 | 44 206464
9389382 HANJINKINGSTON 67089 51648 | 40040 il 1 6000 6315719 a 4 4 125 125 1012 186,37 10 13870 18781 8 115,28 a0 311 200 18 0 19361 1 8245 31624 150498
9375305 HANJNRIODE JANERO 67089 51648 | 36526 n 102 1 6000 631579 22,11052% a 4 5 125 125 1n 18637 10 12652 16781 8 105,16 am 0371 200 ki) 0 19361 1 0e | M 1857.00
9375501 HAJINPRAEUS 67089 5750 | 3656 il 102 1 6000 631519 i 4 4 125 125 140 186,37 10 12652 18781 8 105,16 an 311 200 18 0 19361 1 44 | 39590 1583,69
92723 CAPSANANTONIO 66325 50060 | 29775 n 102 1 7560 795789 1690 a 4 2 125 125 1859 191,18 10 10403 19274 8 850 am 038 200 98 10 18854 1 pART 90794
92166 CAPSANAUGUSTIN 66325 50067 | 29775 n 102 1 7560 195789 1690 a 4 2 125 125 1349 191,18 10 10403 19274 8 850 am 038 200 i1 0 18854 1 591 | 862 5
9672 CAPSANMARCO 66325 50067 | 27804 n 102 1 7560 795789 1690 a 4 1 125 125 185 191,18 10 98480 19274 8 815 am 038 200 1] 0 18854 1 2420 | 449 9
9113654 IMASIA 750 4550 | 28350 n 102 1 nm 418105 31‘112%% a 3 1 125 125 1832 19118 10 10074 19274 8 kg am 0371 200 315 0 19361 1 15103 | 37069 30,69
9323027 HS CHOPIN 6721 46345 | 3436 il 104 1 00 15789 a 4 3 125 125 1958 19118 10 11526 19,74 8 9B an 0238 200 44 0 188,54 1 1590 | 414l U283

2140,

8306802 ANDAMENSEA 6169 41230 | 21680 il % 1 480 261058 0 a 2 2 125 126 4% 191,18 10 M 1974 8 64,06 am 0377 200 2% 0 193,61 1 1164 | 28566 MR
8709169 MSC JENNY 61678 43517 | 2170 il % 1 2400 2063 21‘11?000 i 2 2 125 126 1% 191,18 10 823 1974 8 6646 am 0377 200 18 0 193,61 1 13379 | 644 632,88
9321897 NORDSPRING 61674 46230 | 3436 il 104 1 200 157895 1600 a 4 1 125 125 1165 19118 10 11526 19,74 8 9B an 0238 200 44 0 188,54 1 1568 | 31428 342
8918966 MSCMANDY 61551 410 | 21700 il 8 1 0 287368 39001120 4T 3 4 125 125 1302 19118 10 Al 19,74 8 64142 an 23 200 1% 0 193,78 1 69,1 M43 97,33
8512401 SC CARINA 61278 4515 | 28391 il % 1 3600 318941 1200 a 3 4 125 125 16,12 19118 10 812 19,74 8 69,41 an 311 200 3.8 0 19361 1 Mg | 300 120808
8410952 NISCBRIANNA o154 4088 | 2% n % 1 BM2 348632 1000 a 3 1 125 125 10% 191,18 10 8228 19274 8 6842 am 0371 200 83 10 19361 1 028 | U1 Uy
9323015 HS BACH 5916 44985 | 33 n 10 1 85 510947 a 3 1 125 125 1208 191,18 10 11526 19274 8 %84 am 0371 200 Q2% 0 19361 1 1183 | 36588 3588
9303754 MARKTWAN 569 0% | 28880 n 10 1 85 510947 a 3 3 125 125 1381 191,18 10 10262 19274 8 B3 am 0371 200 Q2% 0 19361 1 139 | 36284 108852
9147100 NORTHERNDNINTY 50662 45117 | 343 n 102 1 350 B1579 1050 a 3 2 125 125 1669 191,18 10 1521 19274 8 %80 am 0371 200 n8 0 19361 1 0747 | 3463 692,12
9169495 SCIKOLKATA 564 45400 | 28834 il 104 1 485 510947 1618 a 3 4 125 125 4% 19118 10 10246 19,74 8 82 a0 311 200 2% 0 193,61 1 529 | 31590 1503,59
9113630 CONTISHANGHAI 59173 44610 | 279t n 102 1 300 315789 21‘1145%% a 2 1 125 125 1842 19118 10 %38 19274 8 8064 am 0377 200 ki) 0 19361 1 19 | 3898 38963
8318180 MSC HALEY 50050 46967 | 24500 il % 1 30 391579 21‘1&200 i 2 1 125 126 878 191,18 10 87,06 1974 8 nY am 20238 200 904 0 188,54 1 7804 | 48658 486,53
8511304 SC CLARA 58350 4367 | 23170 il % 1 2400 263 21‘11%.0000 2 2 125 126 85 191,18 10 823 19,74 8 6646 am 0377 200 8 0 193,61 1 75 | 36440 2880
9056090 HANJIN PALERMO 58142 4565 | 20510 il % 1 290 31579 i 4 1 125 125 1080 19118 10 8 19,74 8 6050 a0 236 200 18,51 0 193,78 1 LX) 197,33 197,33
8501452 GENOA EXPRESS 7654 4074 | 20888 il % 1 290 31579 21000,2480 4T 4 7 125 125 1328 191,18 10 LYY 192,74 8 61,72 a0 236 200 18,51 0 193,78 1 1.5 1302 491,12
8501438 YMPROMINENCE 57654 4074 | 20888 il % 1 290 31579 21000,2480 4T 4 3 125 125 153 191,18 10 LYY 19,74 8 61,72 an 023 200 1851 0 193,78 1 4826 37 611,12
8406298  VERACRUZEXPRESS 57654 407ed | 19642 n % 1 260 1579 21000,2480 4T 4 9 125 125 1337 191,18 10 6980 19274 8 5804 am 0.3 200 1950 10 1978 1 07| 2054 18480
0406206 BARCELONAEXPRESS 67654 407ed | 19642 il % 1 260 31579 210002480 4T 4 8 125 125 16,18 19118 10 6980 19274 8 5804 am 0% 200 1950 0 1978 1 6175 | 2510 o
8406274 ROME EXPRESS STo5 a4 | 19642 n % 1 260 31579 21000,2480 4T 4 1 125 125 73 191,18 10 6980 19274 8 5804 am 0% 200 1950 10 1978 1 6535 | 21269 148,85
8406262 MADRID EXPRESS 57654 d0nd4 | 19642 il % 1 290 3579 21000,2480 4T 4 8 125 125 139% 19118 10 69,80 19,74 8 804 a0 23 200 18,51 0 193,78 1 61,23 20857 1668,60
8905945 BLACK SEA 5649 A0t | 24485 il 90 1 3000 316789 1000 i 3 5 125 125 145 19118 10 8,90 19,74 8 n% a0 311 200 265 0 193,61 1 8,98 69 136343
8314524 XINYING WAN 5753 4o | M0 il % 1 3309 348316 1000 a 3 1 125 125 1882 19118 10 8,33 19,74 8 6846 a0 311 200 Y] 0 193,61 1 12980 | 30988 30,88
7502930 MSCMEXICO T4 B9 | 2% n 12 1 30 LAl %0 a 4 1 125 125 045 191,18 10 8103 19274 8 3 am 0371 200 2549 10 19361 1 %8 | i nir
9019343 KATHARINAS S04t | %m0 il 104 1 40 463158 22‘11?000 i 4 1 125 126 1453 191,18 10 935 19,74 8 6 am 0377 200 22 0 193,61 1 9547 29564 29564
9309277 CSAV PANANBY 5939 4100 | 390 i 10 1 5260 553684 1315 a 4 2 125 125 1647 191,18 10 1343 19274 8 UH a1 0371 200 U9 10 19361 1 00 | 3k 4469
21935 NORASIABALKANS 56921 42089 | 26270 n 10 1 40 4631358 22,11?0% a 4 4 125 125 1164 19118 10 B3 19274 8 8 am 0377 200 80 0 19361 1 e | mes 1090,66
900145 CMACGM ELBE 56916 44008 | 24467 il % 1 3150 331579 1000 a 3 1 125 125 1945 19118 10 8691 19,74 8 n% a0 311 200 8 0 19361 1 12636 | 354 541
9334351 CAPNORTE 5650 41850 | 26210 il 104 1 43% 46941 22‘11010909 i 4 2 125 126 16,18 191,18 10 935 1974 8 6 am 20377 200 949 0 19361 1 10844 | 30860 617.20
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Caracteristicas del Buque Mégquina principal Planta Generadora Datos Escalas Emisiones MMPP en Navegacion Puerto Emisione: ion Puerto isic Estancia en Puerto isic Puerto
Potencia Consumo % Carga Consumo % Carga Enisiones de Consumo Consumo Emisiones Emisiones de
Tino de Nde | TotalMCR Potencia Total ~Potencia por Toode  Nde N°de Tiempo  Tiempo  Tiempo especifico maquina  Emisiones deNOx  especifico  méquina NOX mariobra % Carga especifico N'MMAA  Emisiones de | % Carga especifico  N°MMAA  de NOx | Emisiones NOX por buaue
Mo Nombre Desplaz. {t) DWT(t) |Propulsora IPIOPP mm MHPP | Motores Aux. indicada Motores GENERADOR l:‘M MM Escalasen maniobra  maniobra  mediode | combustible principal  maniobraentrada  combustible principal salda MNPP MMAAen  combustible  operativos NOxmaniobra | MMAAen  combustible operativos puerto | de NOx por dura':\le o :ﬁo
MCR (kW) () Aux. (kW) (kW) Puerto BCN entrada (h) ~ salida(h) ~escala(h) {maniobraentrada maniobrade ~ MMPP (kg)  maniobrasalida maniobra g) maniobra  maniobra MMAA en maniobra  MMAA (kg) | pueto  puertoMMAA  enpuerto MMAA (kg) [ escala (kg) 20 kg)
MMPP (gkWh)  entrada MMPP (glkWh) de salida 9 (ghWh) (ghkWh) por escala d
9334349 CAPBIOR 56598 41850 26210 a 104 1 4398 462941 22:11309% ar 4 2 125 125 1929 191,18 10 9335 19274 8 .62 41,00 31 200 219 0 19361 1 133,16 33332 666,63
21200,
9237503 ANKERTSCHER 56531 41800 25963 aI 104 1 4400 463158 21000 a 4 1 125 125 o 191,18 10 92,2% 19274 8 7671 470 31 200 220 0 19361 1 57,65 25582 26582
8617598 COOPERRIVERBRIDGE ~ 5638 40934 20712 8 3090 3282, 31030, 1920 ¥ ‘ 16,96 A T488 19,7 62,26 g 2037 | a4 1936 107.43 man 815,73
8502872 MSC BRASILIA 56075 43210 210 % 312 348,32 1000 Y ‘ 13,58 A 8233 192,7 68,46 g 20371 | 234 1936 88,19 26830 1878,07
907417 MSC SOCOTRA 56725 43000 26993 200 233684 740 . ¥ 152 A 95,92 1927 79,76 i 202 4 1951 1937 4817 4335 486,70
9372860 CSAVRUNGUE 55095 42600 28880 a 104 1 4400 463158 21“213]2% ar 2 1 125 125 1587 191,18 10 10262 19274 8 8,33 41,00 0238 200 58,01 0 188,54 1 206,54 45250 452,50
9436422 CAP MONDEGO 54303 42087 31990 04 5260 553684 1315 Y ‘ 3 A 1367 192,7 9452 | 20371 | 3491 1936 176,64 41975 839,50
9436484 SCINEW DELHI 5485 41974 3190 04 5264 5541, 1316 ¥ ¥ 3 ) 11343 1927 U3 | 237 | 3494 1936 135,00 37768 1888,38
8420007 MSC JASMINE 53231 Hm 16250 3500 3684, 21000, 2750 Y ‘ 3 A EIALY 19,7 4801 | 2023 | 2801 1937 32 01,15 0115
9102746 MSC DON GIOVANNI 53145 41583 16860 3540 3126, 1180 59,91 1927 4982 237 3133 1936 8979 23084 2084
9316335 CSAV MORUMBI 52167 39008 273 4800 5052, 120 ¥ - , ) 3 1927 642 | 237 | 31,86 193,61 80,06 253371 1266,85
9062960 MSC KERRY 52156 45530 2740 a 100 1 3300 7388 31‘1112% ar 3 2 125 125 1582 191,18 10 95,02 19274 8 7901 41,00 31 200 210 0 19361 1 10571 308,95 617,89
434432 MSC EDNA 51889 38743 218 2 % 1 3300 7368 100 a 3 1 125 125 €020 191,18 10 3% 192,74 8 6435 47,00 2377 20 20 0 193,61 1 29909 47003 470,03
9115729 YELLOW SEA 51870 44765 3423 a 102 1 3450 363158 ?‘11112% ar 3 2 125 125 1317 191,18 10 1521 19274 8 95,80 41,00 31 200 3053 0 19361 1 88,54 33008 660,17
9210074 SANTA CATALINA 51864 40102 28385 102 7200 7578, 1800 4 100,86 1927 8387 2023 4746 188, Lk 2413 2413
9360271 CAPE MAYOR 51281 31909 2029 % 3906 411, 31302, 1905 Y ‘ 2 A 1 192, 59,96 A 2037 4 3451 1936 55,35 2198 665,04
912423  NORTHERNVITALTY 51224 40080 29 9 4164 4383, 1388 Y ‘ i A 85,00 192,7 7068 A 2037 | 36,85 1936 8375 42621 42621
9348857 CAPE MAHON 50822 37570 21769 108 4164 4383, ¥ ¥ A A 3% 1927 6432 | 237 | 36,85 1936 111,54 290,06 580,12
8208268  SANTIAGO EXPRESS 50086 33997 14564 a ks 1 3000 315789 21‘12?0% ar 2 4 125 125 oT4 185,15 10 50,12 186,50 8 4,64 41,00 371 200 3982 0 19361 1 7830 20988 839,51
8208270 HUMBOLDTEXPRESS 50086 33997 14563 I % 1 5200 547368 ;Zé%% a 3 4 125 125 kvl 185,15 10 50,12 186,50 8 o4 4700 31 200 46,02 0 19361 1 8,92 2168 886,73
290,
8208684 MSC CORINNA 49849 38466 219 a 9 1 2900 305283 11245, ar 3 16 125 125 179 191,18 10 s 19274 8 59,66 41,00 371 200 2686 0 19361 1 10735 2644 423064
111100
9051480 MSC ELENA 49564 36887 19670 a 9 1 3000 315789 31:11200% ar 3 18 125 125 16,35 191,18 10 69,90 19274 8 58,12 41,00 371 200 2655 0 19361 1 99,02 265448 458065
9051492 MSC NILGUN 49564 36887 19670 2 9 1 20 2663 3'800,1°960 4T 3 4 125 125 1786 191,18 10 69,90 192,74 8 58,12 47,00 2236 20 2,09 0 193,78 1 88,70 2780 951,21
911229 MILAN EXPRESS 47820 33659 20600 a 9 1 4500 473684 1500 ar 3 5 125 125 902 191,18 10 7320 19274 8 60,87 41,00 3,11 200 3982 70 193,61 1 7057 2446 122231
9108130 VALENCIAEXPRESS 47724 34330 20930 I 9 1 3500 368421 2111150% a 2 5 125 125 996 191,18 10 31 19274 8 61,84 47,00 377 20 4646 0 193,61 1 9416 27683 138416
9108128 LISBON EXPRESS 414 34330 20930 I 9 1 3500 368421 21:%5000 a 2 5 125 125 940 191,18 10 31 19274 8 61,84 47,00 377 20 4646 0 193,61 1 87,05 269,72 1348,61
8013766 MSC SAMANTHA 47648 34008 15887 I % 1 4050 426316 ?‘113?0 4 3 3 125 125 1546 191,18 10 5645 19274 8 46,94 47,00 377 20 3584 0 193,61 1 12620 26543 796,30
8413033 MSCAYALA 41388 35382 16477 a 8 1 2655 268941 51 ar 5 1 125 125 6,85 191,18 10 58,55 19274 8 48,69 41,00 20289 200 13,51 70 197,71 1 1637 13711 137,11
7820030 MSCBALI 47080 36314 22175 I 122 1 4150 436842 1‘;:;33?650 a 4 3 125 125 1763 191,18 10 7880 19274 8 65,52 47,00 377 20 a5 0 193,61 1 1320 285,06 855,18
7820849 MSC ENDURANCE 47000 36267 22175 o 12 1 3250 342105 1‘;;;33?650 4 3 3 125 125 1462 191,18 10 7880 19274 8 65,52 47,00 377 20 276 0 193,61 1 94,67 2775 803,25
9142042 PEMBROKE 46219 34167 16000 a 10 1 250 26842 3750, 11400 4T 3 1 125 125 1445 191,18 10 56,85 19274 8 41,28 41,00 202,36 200 1917 70 193,78 1 6470 188,60 188,60
8117237 ALIHSAA 46155 35615 13730 2 106 1 2 339158 310001900 4T 3 1 125 125 1347 185,15 10 4125 186,50 8 39,26 47,00 2377 20 25 0 193,61 1 8495 19996 199,96
8117251 ALWAJBA 46155 35615 13633 I 106 1 ko2 339158 1‘;0;0:]?&00 4 3 1 125 125 157 185,15 10 46,57 186,50 8 38,69 47,00 377 20 25 0 193,61 1 7023 184,00 184,00
8117225 DUBAI 46155 35615 13533 106 222 330158 1000 ¥ ¥ 15,50 185, 4657 186,50 38,69 i 237 | 251 193,61 100,70 20447 21447
9154218 MSC MALAGA 46105 34083 17962 9 3540 312632 180 Y ‘ 1932 A 6383 19,7 53,07 g 20371 | 313 193,61 143,19 9142 562,83
2419 Ll 3625 370,53 175 19,57 7988 1927 66,42 2037 3119 193,61 144,63 32212 64424
7510420 MSCLAURENCE 45573 30934 29580 12 3300 347368 100 ¥ ‘ 4800 A 105,11 1927 8740 g 20371 | 20 193,61 360,98 582,69 562,69
7510418 MSC VERONIQUE 45573 30934 29580 122 3300 347368 100 280 105,11 1927 87.40 237 220 193,61 20257 42428 4428
9124512 HANSA CENTURY 44602 35000 4318 102 4005 421579 1335 ¥ ¥ 16,07 A 86,41 1927 .85 i 237 | 3544 193,61 130,63 32433 U3
9138305 HELGOLANDTRADER 44572 33919 17200 a 108 1 040 320000 21‘115:22% ar 2 2 125 125 961 191,18 10 61,12 19274 8 50,82 41,00 371 200 4035 0 19361 1 9% 28022 460,44
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Caracteristcas del Bugue Maquina principal Planta Generadora Datos Escalas Emisiones MMPP en Navegacion Puerto Emisiones MHAA en Navegacion Puerto Emisiones MMAA Estancia en Puerto Emisiones de Not en Puerto

Doenci Consumo % Carga Consumo % Carga Enisines de Consumo Consumo Emisiones Erisioesde

Potencia ot Wie | Toalhc Potencia Total - Potencia por Tt Wée Nde  Tempo  Tiempo  Tiempo | especico  miquina EmisionesdeNOx especfico  méquina Noxmatioha %Caga  especfco  NMMAA  Emisionesde | %Carga  especifico  N°MMAA  deNOx | Emisiones Nxoorbgee

Mo Nombre Desplaz.f) DWT () (Propulsora PP m PP [t A indicada Motores GENERADOR WA W Escalasen maniobra  maniobra  mediode | combustble principal  manicbraenfrada  combustble  principal itz MIPP MMAAen  combustible operativos NOxmaniobra | NMAAen  combustible ~ operaives  puerto | deNOxpor el
MCR (k) " Aux. (kW) (kW) Puerto BON entrada (h) ~ salida(h) ~escala(t) maniobracnirada maniobrade  MVPP (ko)  maniobrasalida maniobra iy maniobra  maniobra MMAA enmaniobra  MMAA(Kg) | pueto  puetoMMAA enpuerto MMAA ko) | escala ko) iy
MNP (ghith)  entrada NP (ghth)  de saida ¢ (ghwh) (gl porescala ¢
G454 NORASALPS i3 dgsh | 36 T 0 1 405 57 135 a 3 ! 1% 15 0y 191,48 1 84 10 8 ik a0 mn im 1] ] 1961 1 %0 | 280 Sma
§153408  UTEOLTMANN LT 1 I 108 1 30 4000 m%% a ! § 125 15 1% 191,18 10 6112 1004 8 08 a0 ms 20 5010 L} 1885 LI AT R 1
9005429 NADA W | e % 1 i LR 1060 a 4 J 1% 15 9 191,48 1 5850 104 8 L1 a0 mn im B ] 1961 1 575 | 189%  amdt
00543t CSLRIDE W | oM T % 1 358 TB% 11 a 3 1 1% 1% 14 191,48 10 5842 104 8 B3 a0 mn i bt ] 19361 L1 1
§122538  HAVBURGO %M |t T 9 1 30 U138 1100 a 3 2 125 1% 150 191,18 10 599 1014 8 LK 100 mn pAlI B I} 1661 1 N < O
914345 CLASSICA Mo wm | Moo a 1 Pl 1388 %:1120% a ! 3 1% 15 U9 191,18 10 68 10 8 B0 a0 mn im %4 ] 1961 T M6 | %8 TR
8204468 MSCDAN W M | e oo a 1 350 bILAE 10 a 3 4 1% 15 168 191,18 1 6926 104 8 515 a0 mn i hif] ] 1961 T mn | MH e
8302185 MSC UKRAINE B MR | M o 0} 1 315 358 100 a 3 2 125 15 09 191,18 10 5178 1014 8 Bu 100 mn pAlI n% I} 19361 T 4% | WM 568
00T JOLLYARGENTO T4 %t | a4 T 10 1 40 Mg 1000 a 4 6 1% 15 191,48 1 T4 104 8 2% a0 mn i B ] 1961 L Y L 17

T005 ~ JOLLYORO I T A 12 1 40 s 1000 a 4 9 1% 15 DB 191,48 1 T4 1074 8 2% a0 mn i B ] 1961 I 1 O
9365629 MUKADDESKALKAVAN ~ %5t49 2861t | 1380 7T 1 1 m %e ST IMB0 4T 3 2 125 1% % 185,15 10 10 18650 8 a9y 100 mn% i 1951 ] 1678 1 B | 1% M
9965643 BRAHIN DEDE B9 o | 18 o 1 1 m %8 IR0 4T 3 2 125 1% 64 185,15 10 458 18650 8 % a0 mn% i 1951 ] 1678 1 RO | 1T e
965831 CAFERDEDE L O T /] 1 m LY eI 4 3 / 1% 15 658 18,5 1 4556 1850 8 % a0 m im 1951 ] 1978 1 A T 17
TO09%0  CUEVASANTAB %866 25010 | 1539 T 1 s 138 85 a 3 8 1% 15 41 191,18 1 55,15 104 8 4585 a0 m% i 14 ] 1978 T 0B | wn 1
WNT4 FARCHEMBRDE 3198 259 | ™5 T 1% 1 145 101 615 a 3 2 125 15 41§ 18588 10 P 18645 8 04 100 mny pAl 1628 L} 1 T W0 | %606 sm
9162843 SAVARIA S0 N0 [t 108 1 180 LTI AP ) ! 3 1% 15 64 191,48 1 630 104 8 5014 a0 mn% i nn ] 1978 1 s | 210 66302
9879 CCMVADOLGURE 103 2310 | 130 7T 11 1 3596 305 13 a 3 9 1% 15 1662 18,5 1 ) 1850 8 3108 a0 mn i an ] 1961 T 056 | W0 104
G225 CONIAGALLANES %069 208 | 180 T 113 1 By 61,05 10% a 3 1 125 15 1875 185,15 10 54 18650 8 08 100 mn im Py ] 1661 1 f6% | uy  wy
G434 WEHRKOBLENZ %% 26 | 180 T 113 1 by 61,05 10% a 3 1 125 1% 13 185,15 10 54 18650 8 08 a0 mn i Py ] 1661 L T
G059 DELMASBONNY %085 207 | 10 7T 11 1 b1} 5105 108 a 3 6 1% 15 an 18,5 1 ) 1850 8 108 a0 mn im B ] 1961 1 S| M M
9105968  CHRISTARICKMERS %0835 2084 | 130 7T 11 1 388 5105 108 a 3 4 1% 15 1608 18,5 1 ) 1850 8 3108 a0 mn i PN ] 1961 1y | 2%
§149685  CMACGMLICORNE  308% 2328 | 1380 T 1 k| 360000 114 a 3 2 125 1% 11t 185,15 10 54 18650 8 08 100 mn im 0% ] 1661 L L 1 Y
9120057 HELENERUSS B 11 1 388 6105 105 a 3 § 15 15 138 18,5 1 [ 1850 8 3106 a0 mn im B ] 1961 1 0% | 20% 10479
G54 APRICANCHEETAH  %rs6 20968 | 18 7T 1 388 5105 a 3 4 1% 15 U5t 18,5 1 [ 1850 8 3110 a0 mn i B ] 1961 1 U | a1e %
§143897 ELQUI W ums | o 113 1 by 61,05 10% a 3 [ 125 15 18 18,15 10 54 18650 8 308 100 mn i PN ] 1661 L A O ¥
§122033 CMACGM CARTAGENA 3028 22800 | 1380 T 113 1 b 61,05 10% a 3 9 125 15 131 185,15 10 5y 18650 8 308 100 mn i Py ] 1661 1 0 | TR 1
9102502 VULKAN wn o mw [ 0w 11 1 3596 305 13 a 3 3 1% 15 0% 18,5 1 ) 1850 8 3108 a0 mn im an ] 1961 1 a8 | 2% o
G160  DELVASJOLBA %0719 200 | fuM 0T 11 1 b LAl 18 a 3 1 1% 15 UK 18,5 1 [ 1850 8 3106 a0 mn im % ] 1961 (I 0 7 7
9150406 E.R DURBAN oA | 1o 113 1 by 61,05 10% a 3 1 125 15 10 185,15 10 5y 18650 8 308 a0 mn im Py ] 1661 1 666 | Mes M
GI05070  COVANARESAS %0665 2000 | 180 0T 11 1 388 6105 108 a 3 3 1% 15 128 18,5 1 ) 1850 8 3108 a0 mn i B ] 1961 1 H2 | M §n
um COMFORTUNA %065 2878 | 138 7T 11 1 388 6105 108 a 3 ] 1% 15 N9 18,5 1 [ 1850 8 3110 a0 mn im PNl n 19361 1 07 | 19580 B8
93263 SFLEUROPA e a0 | 1o 113 1 by 61,05 a 3 il 125 15 14 185,15 10 458 18650 8 110 100 mn im Py ] 1661 1 05| N5H 4%
G491 CMACGMQUETZAL 388 oudf7 | 34 T 105 1 by 61,05 a 3 4 125 1% 14 185,15 10 2% 18650 8 09 100 mn im Py ] 1661 1 0% | 1016 760
9114189 CNACGMCOLBRI %038 oufr | 134 7 105 1 388 6105 a 3 4 1% 1% 81 18,5 1 42 1850 8 [} a0 mn im B ] 1961 1 006 | YU 8%
8313780  CATALNADELMAR %0346 23465 | %t il 108 1 1680 IRV 3 i 1% 15 %0 18,5 1 o 1850 8 BY a0 mny im 1480 ] 19 T fRM6 | 5% 2680
8513792 MARIA WG 2 |t i) 108 1 1680 o842 3010 4T 3 ] 125 15t 185,15 10 W 18650 8 By 100 mny pAll 1480 ] 1 L 1 O O 1
§82362  PORTSAD B % | Mmoo 13 1 50 57 80 a 3 2 15 15 ¥ 185,15 10 04 18650 8 280 100 mnk% im gt ] 1678 L T
9134684 NORDCOAST P I 11 1 1110 LTI S 3 1 1% 15 m 18,5 1 [ 1850 8 3110 a0 mny i 150 ] 19 1 oo g5 s
§130169  NORDRIVER B 0 | 1O 113 1 1620 56 3011000 4T 3 1 125 1% 620 185,15 10 L 18650 8 310 100 mny i ihij ] 1 1 | 1 okl
GIS5T HANSARENDSBURG 211 23083 | 35 T 105 1 480 506283 10 a 3 1 125 15 189 185,15 10 K] 1850 8 0% a0 mn im L] ] 1661 T 105 | s e
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Caracteisticas del Bugue Mquina principal Planta Generadora Datos Escalas Enmisiones MMPP en Navegacion Puerto Emisiones MMAA en Navegacidn Puerto Emisiones MMAA Estancia en Puerto Emisiones de Nox en Puerto
boncia Consumo % Carga Consumo % Carga Enisires de Consumo Consumo Enisiones Enisires de
Potencia Tode Ve | Toallch Potencia Total Potencia por Toode W Nde  Tempo  Tempo  Tiempo | especfco  méquina EmisionesdeNOx  especfico  méquina Noxnaroba %oaga  especffico  NNMAA  Emisionesde | %Carga  especico  NNMAA  deNOx | Emisiones Vocoorbuaie
Mo Nombre Desplaz.(f)  DWT(f (Propulsora Hp:PP LU s Ao, indicada Motores GENERADOR MPI:M m Escalasen maniobra  maniobra  mediode | combusthle principal  manicbraenfrada  combustble  principal . WMAAen  combustble  operativos NOxmaniobra | MMAAen  combustble operatves  puerto | de NOX por durazleeI:ﬁo
MER (k) m Aux. (kW) (kW) PuertoBCN entrada (h)  salidafh) escala(n) maniobracnirada maniobrade  MVPP (ko)  maniobrasalida maniobra " maniobra  maniobra MMAA enmaniobra  NMAA(kg) | pueto  puetoMMAA enpuerto MMAA (ko) | escala ko) iy
PP (ghith)  entrada NNPP (ghkih)  de salida . (o) (0] por escala .
9259  CONIMENLLONES 20783 23910 | 1786 T 10 1 1660 19789 a ! 3 1% 15 164 18,5 1 R 1850 8 K a0 mn¥% i U ] 1978 1 9 | NGI5ouk
o628 KOLLVAR B0 A0 | 0 4T L] 1 1860 10578 70110 41 ! 2 125 15 U% 18,5 1 1% 1850 8 103 a0 m% 10 U3 i} 19378 1 Y | 1666 2%
W4e  WESTERDECH  2ff  2083 | 180 7T 11 1 Pl % St 4o 3 1 1% 18 6% | 1805 1 1) 1850 8 3108 a0 m¥% im K| ] 1978 1 0o | me 1ma
909639 MARFRETOURANDE 20087 2819 | 16 T 105 1 3180 8% 126 a 3 I 1% 1% 1% 1918 1 58,7 1004 8 L] a0 mn i 4 0 10361 T 1066 | Mm% 2N
G341 HANSALWBURG 29133 247 | 6680 T 105 1 B0 wy mﬁ a 1 § 1% 15 U3 191,18 1 520 1974 8 Y] an mn M bl ] 19361 T 1 | 2505 10

031262 HS SHETANA P 7 105
98065 LAURASCHULTE 28683 2086 | fore5 7T 105
§30508 HLDEA %6 e | M o /i
Q0585 WARGUERMEA o6 208 | 1089 T 1
4379349 MICHELA 7E o | o /i
94601 SANVICENTE am o ams | oo 10
§119660  SANFELIPE P < 0
GOBG0T  SANFERNANDO sk M0 | 1m0 10
101508 NOVIA P17 L A T 1
S0B174 TEWAL AP 1
G043 MGCEQUATOR o0 o7 | 1My T /i
407008 MARVIAN AP - 1
W4T RENATESCHUTE a2 ms | &) 7T 109
9060285 HANSARIGA L O 105
GIG600  HANSACENTURION 26680 2473 | 15 T 105
WG CALAPAGRO 2662 W2 | 180 T 105
Q67542 CALAPUMA L 7 105
W3EH  MARFRETIMRAO 26416 2060 | 1N T 105
TS MSCROMWANAN 282 162 | &7 O 12
§120459 ALLEGRI M3t | s o 11
§126766 CORELLI P/ V| 1
§1267% TOMRIZA PO I 1
§126742 ROZAA P I 13
§1623% DOLLARTTRADER 2419 204 | 150 77 11
G486 BEATRZB S O T m
94865 VERONICAB UGt | 05 4T i
9007506 MSCBROOKE [ I O /]
strarn MARENO AR O/ I 11
Gf75705  CALAPANAMA 2070 70 | 180 7T 11
W9 MCHGANTRADER 20719 b4t | 10 4T i
Q05002 WARNOWWHALE 2% 1838 | 10 4T i
890909 ARCANGELO e | e L1
94291 LUCIENGA AL R O I /]
Q6080  CHRISTOPHER 2% 73 | 60 T /i
8908519 DANIARMINI 10 64| e0 4T {5

380 3rs % 1280 a
3 bt 118 a
20 5T 04T AT
30 AT AT
0 3519 4TI AT
14 11819 7T 4T
14 11809 2T 4T
14 1579 270 4T
I BoATE A0 AT
pAL PR
1 PR L
piL] B4 L] a
160 ms%  3uLT00 4T
180 1874 0 a
180 1844 0 a
3180 3rs % a
RiL) % a
3180 3rs % 1260 a
1500 157695 m a
150 178642 50 a
1680 116842 580 a
1680 176842 580 a
150 178642 50 a
Pl TG TSR AT
3 528 1160038 4T
30 W56 AT 4T
1 PR L
il 4Nl T80 a
pril} Unn (] a
6400 613684 a
640 138 160 a
130 15263 40 a
146 Upg YRS
31 3363 16 1085 a
0 6% S04

3 125 15 108 141,18 1 5.2 1014
1 1% 15 1% 191,18 1 56,08 104
8 1% 15 134 18,5 1 o 1850
11 12 15 U4 18,5 1 306 1850
1 1% 15 9% 18,5 1 410 1850
3 12 15 104 18,5 1 Qi 1850
4 12 15 103 18,5 1 i 1850
3 1% 15 65U 18,15 1 i 1850
9 12 15 Uk 18,5 1 kK] 1850
8 12 15 182 18,5 1 kK] 1850
1 1% 15 MU% 18,15 1 fLX] 1850
3
9
1
3
4
3

4 a0 mn i 34 ] 16361
4 a0 mn im bk ] 1961
bl a0 n% i 188 ] 19678
3 a0 /K] i 0% ] 10678
ay a0 mn% im 1951 ] 1978
X a0 n% i 1898 ] 1678
kY] a0 /K] i 1898 ] 10678
B3 a0 mn% im 1% ] 1978
R a0 n% i Pt ] 19678
i) a0 n% i U ] 10678
bt a0 mn% im 1687 ] 1978
R a0 n% i Ui ] 19678
U a0 nK i o ] 1
308 a0 mny im 1586 ] 1
kil a0 K i 1586 ] 1
L] a0 mn i 34 ] 1661 A | 246 834
1% 15 16 191,18 1 552 10 &4 a0 mn im B4 ] 19361 T | el 64232

8 1 B MM 664
8 1
8 1
8 1
8 1
8 1
8 1
8 1
8 1
8 1
8 1
8 1
8 1
8 1
8 1
8 1
8 1
i 12 15 6% 141,48 1 5.2 10 8 L] a0 mn i 34 ] 19361 L I /)
8 1
8 1
8 1
8 1
8 1
8 1
8 1
8 1
8 1
8 1
8 1
8 1
8 1
8 1
8 1
8 1
8 1

0| mm
69| e fng |
5 | D mn
0e | mo mn
ar | mu g
op | me s
T T
W | me sag
M| e i
e | me e
o | mu @
un | s o
g | ms B
BEO| M2 e |

12 12 9 | 1815 1 kK] 1850

12 15 138 18,5 1 L] 1850

1% 15 5% 18,15 1 0 1850

12 15 04 18,5 1 o 1850

12 15 10 141,18 1 562 1014

1 12 15 B4 18,5 1 kK] 1850 Y] a0 nK i 132 ] 1 6% | T te1
i 1% 15 108 18,15 1 hiXI 1850 un a0 mnK im 1480 ] 1 L T 71
1 12 18 M8 | 180 1 29 1850 Y a0 nK i 1480 ] 1 950 | 1M 1608
" 12 15 6% 18,5 1 AL 1850 ] a0 K i 148 ] 1
1 1% 15 1580 18,15 1 AL 1850 i a0 mnK im 1480 ] 1
J 1% 15 158 191,48 1 52 1074 69 a0 mn% i By ] 1978
i 12 1% A 18,5 1 107 1850 85 a0 mn i na ] 1661
1 1% 15 %% 18,15 1 LN 1850 85 a0 mn im ua ] 19361
[ 1% 1% n 18,5 1 28 1850 nn a0 mn% Pl 1687 ] 1978
i 12 15 158 18,5 1 L) 1850 308 a0 mnk% i 0y ] 19678
1% 15 9 18,15 1 454 1850 308 a0 mn% im 0y ] 1978
916 a0 mn im o4 ] 19361

599 | 18 18088
L X
L O
WU | BN T
WA | Me: G
AT | e e
L LY T 1
87| e en
05 | 1% &y
1800 | 2 Sy
6% | 100% 576
G0 | 1M N
U | Bs 168
fied | 4% Al

1 )

3 1% 15 00 18,15 1 18 1850
2 12 15 181 18,5 1 18 1850
§ 1% 15 168 18,15 1 g 1850
[ 1% 15 1y 18,15 1 308 1850
12 15 184 18,5 1 B 1850
1% 15 5% 18,5 10 4 1850

916 a0 mn i L] ] 1661
B a0 mny im 1216 ] 1
38 a0 mn% im g ] 1978
354 a0 mn i B ] 1661
[l a0 mny im 50 ] LAl

S DSV DYV PSS D [P DSV PSS DOV DUV PSS PSS DSV DUV PR DSV DU PSS ST DUV PSS P DR DIV PSS PSR DIV PR ) P P (PR (P DSV PSS
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Caracteriticas del Buque Méguina principal Planta Generadora Datos Escalas Emisiones MMPP en Navegacin Puerto Emisiones MMAA en Navegacin Puerto Emisiones MMAA Estancia en Puerto Emisiones de Nox en Puert
Pt Consumo % Carga Consumo % Carga Enisires e Consumo Consumo Emisiones Enisioes e
Potencia Thode Wae | To MR Potencia Total - Potencia por Tide  Wte Nde  Timpo  Tempo  Tiempo | especfico  méquina  EmisionesdeNOx  especifico  méquina NOxmarioha %Caga  especfico  NMMAA Emisionesde | %Carga  especfico  NMMAA  deNOx | Emisiones N prbugie
Mo Nombre Desplaz.(f) DWT () (Propulsora Wi m PP | Wotores A indicada Motores GENERADOR WA M Escalasen maniobra maniobra  mediode | combustible  principal  maniobraentrada  combustible  principal st MMAAen  combustible operativos NOxmaniobra | MMAAen  combustible ~operativos  puero | de NOx por dmieelaio
MCR (k) ) Aux. (kW) (kW) PuertoBCN entrada(h)  salida(h) ~escalan) manobraentrada maniobrade WP (ko)  maniobrasalida maniobra maniobra ~ maniobraMMAA enmaniobra  MMAA (ko) | puedto  puetoMMAA enpuero MMAA (ko) | escala ko) el
NHPP (glkiWh) ~ entrada NMPP (glkWh)  de salida (gkih) (g/kih) por escala
9003483 MSC AMY e | TR0 i) 1 1 1440 15579 J40 10 4T 3 ] 15 15 Y] 185,15 10 3% 186,50 8 nn am 0K 20 1269 i} 91 1 5| 1043 143 |
9162629 SORAYA W00 U4 | MW AT 50 2 pilt} iy %% a 2 il 125 15 Al 191,18 10 B1 104 8 ik} am ikl 20 %15 L} 19360 1 03 | M U0y
9126998 TITAN P I 7 1% 1 190 2000 290,100 4T 2 1 125 125 1215 185,15 10 5 186,50 8 kit am wnn 20 B0 n 19351 1 6612 | 1604 160,14
9203904 LIBRAJ 10861 e | 00 AT 1 1 30 U816 0 a 3 1 15 15 154 18515 10 N4 186,50 8 kikil am 0% 20 05 i} 19378 1 M| 160 24|
9349 FESKOASKOLD 199569 13806 | 9% a L] 1 1M 1000 TN 4T 3 2 15 15 [ 18515 10 1040 186,50 8 1% am 0K 20 1501 i} 91 1 006 | 19 1083 |
%0689 OPSHAVBURG 1954 19760 | 9% a L] 1 1 10000 3510, 1400 4T 3 L) 125 125 92 185,15 10 1010 18650 8 1% am 08 20 1507 n 9 1 B | oM 1604
90655%  OTTERHOUND 1991 13760 | 9% a L] 1 183 192632 610 a 3 1 15 15 887 18515 10 1040 186,50 8 1% am 0K 20 16,2 i} 91 1 860 | 6m 619
w2368 TABAN 1967 17 | I a 0 1 1 10000 3510, 1400 4T 3 13 125 125 45 185,15 10 1010 18650 8 1% am 08 20 1507 n 9 1 05 | 870 108805
9347910 TOKATA 1960 1979 | 9% a L] 1 1M 100000 3501140 4T 3 2 15 15 1% 18515 10 1040 186,50 8 % am 0K 20 1501 i} 91 1 0| Y% 160460
9316103 STADT GOSLAR 190 115 | I a L] 1 1 10000 3500, 1400 4T 3 1 125 125 005 185,15 10 1010 186,50 8 % am 08 20 1507 n 9 1 7368 | 10681 10681
9316098 STADTCELLE 193518 | 9 a L] 1 1 100000 3501140 4T 3 1 125 125 11 185,15 10 1010 186,50 8 1% 40 08 20 1507 n 1 1 195 | 528 5265
03463 VEGAMERCURY 19422 13702 | 9130 a L] 1 1M 180000 50 a 3 1t 15 125 18t 185,15 10 1040 186,50 8 1% am 08 20 1507 i} 91 1 0% | 9% 101126
426322 RICKWERSMALAYSA 19237 1730 | 10 T 1 1 50 360000 i‘,ﬁi% a 4 b 125 15 163 18,15 10 &85 186,50 8 B amn w1 20 B3 L} 19361 1 09| U u
44718 HUSKYRUNNER 19072 13485 | 000 4T L] 1 ™ 4 IEM0AT 3 1 125 125 1897 185,15 10 1038 18650 8 818 am 08 20 [ n 9 1 N9 | B 61042
880787t MSCALGEREE 19069 1348 | 4% i) 1% 1 30 Amo a 4 4 15 15 1485 18588 10 JIAll 186,49 8 1415 am mnn 20 B0 i} 19360 1 8% | 191 5589
815639 AYSEA 1068 1333 | 848 n 13 1 0 LA 2 2 125 125 586 18568 10 Al 18645 8 1834 am 08 20 103 n 1 1 90 | %% 11880
4130339 MAGNOS 10600 14035 | 80 n 1 1 30 400,00 80 a 4 2 125 125 185,15 10 ki) 186,50 8 U5 am wnn 20 B0 n 19351 1 5613 | 13540 8
821212 ENDEAVOR 10007 fr2 | 689 a L] 1 1050 11052 180040 4T 2 2 15 15 140 18508 10 JA) 186,49 8 551 am 0K 20 1388 i} 9 1 44| o 100
913230 EVIDENCE 90 1300 | 100 4T 60 2 1080 18 r02%0 4T 2 Il 125 12 1374 185,15 10 1392 18650 8 ikl am 08 20 v n 1 1 Un | ur 14308 |
913628 EVOLUTION 90100 | 100 4T 60 2 1080 168 TN 4T 2 9 15 15 B2 185,15 10 1392 186,50 8 1 am 0K 20 1w i} 9 1 GOt | 4
030889 SEDEFKALKAVAN 10847 12845 | 00 T 1 1 30 400,00 a 4 b 125 125 186 185,15 10 306 18650 8 ik am wnn 20 B2 n 19351 1 B | 108 78,10
9111486 TAGORA T84 1400 | 6% i) % 1 15% 168000 361011000 4T 3 4 15 15 10186 18508 10 BY 186,49 8 1981 am 0K 20 1406 i} 9 1 00| eg 30016
ann AUSTRA 64 100 | 690 il % 1 1845 1001 54100 4T 3 8 125 125 98 18568 10 By 18645 8 198 am 08 20 16,26 n 9 1 B | 9B T8
810079 ARMINIA 64 1310 | 60 i) % 1 1612 199158 S a 3 3 125 125 1538 18568 10 By 186,49 8 1981 am 08 20 133 n 1 1 A4 | 1048 ey
8901925 MISC GRANADA Ted 1583 | 60 i) % 1 1512 199158 Y10 4T 3 8 15 15 1909 18508 10 BY 186,49 8 1981 am 08 20 133 i} 9 1 6157 | 11865 416
9084009 IDASIA 84 1577 | 600 n 13 1 1612 190156 3504 1000 4T 3 1 125 125 620 18568 10 Al 18645 8 1829 am 08 20 1332 n 9 1 473 | 6146 6746
023t MSC ESHA T84 1085 | 880 a 0 1 00 5719 TN 4T 3 % 15 15 159 185,15 10 14 186,50 8 120 am 0% 20 1146 i} 19378 1 6488 | %88 UTN
4366483 MURAT K e s | ot T 1 1 1 10000 310,180 4T 3 4 125 125 98 185,15 10 306 186,50 8 ik am 08 20 1507 n 9 1 Hos | 1578 #8312
9366471 ERKANK ey 150 | 0T 1 1 1M 100000 357011800 4T 3 1 15 15 578 185,15 10 3806 186,50 8 kil am 08 20 1507 i} 9 1 1376 [ %5t 68958 |
4366469 FURTH e s | 0 1 1 1 1000 TMB0.3%510 4T 3 1 125 125 1% 185,15 10 313 186,50 8 a0 am 08 20 1507 n 9 1 081 | 10409 12863
9366445 KAPTAN ERGUN 8810 | 00T 1 1 1 100000 35011800 4T 3 10 125 125 1 185,15 10 U 186,50 8 862 am 08 20 1507 n 9 1 04 | 9% 9568 |
06266 ECEMKALKAVAN 17782 12845 | 1050 T 1 1 1M 100000 3570, 11800 4T 3 2 15 15 513 185,15 10 fiXE] 186,50 8 e am 08 20 1507 i} 9 1 ioe | % 18455
OMB24  SENAKALKAVAN {7762 12845 | 1050 T 1 1 1 180000 i 3 9 125 125 188 185,15 10 313 18650 8 N0 40 08 20 1507 n 1 1 04| 10% 92660
830359 FATMATOPAL et 1m0 | 698 a 0 1 133 190263 Y4010 4T 3 1 15 15 0% 18568 10 19 186,49 8 51 am 08 20 1166 i} 9 1 n3 | 8k fs |
1128t FARWIND et 1816 | 698 a 60 2 1100 116789 %0 i 2 4 125 125 19 18568 10 9% 18645 8 4 am 08 20 1454 n 9 1 B3 | 6963 i)
913946 MSCKRETA % 2 | o 13 1 200 1052 mﬁ a 2 il 125 125 03 18,15 10 04 186,50 8 8 an wn 20 %5 L} 19361 1 8 | o 660
821507 XIANG QAN 17566 12086 | 5149 il 165 1 1620 110528 50 i 3 I 125 125 1312 18568 10 1179 186,49 8 n am 08 20 1w n 1 1 an | B 106805
%662 KASFKALKAVAN 17316 12845 | 1044 T 1 1 1M 180000 a 3 1 15 15 i 185,15 10 Bt 18650 8 ikl am 08 20 1507 i} 9 1 1% | 1035 12505
92038 DAMASTAR e | M0 4T Ll 1 1920 05 790,10 4T 2 1 125 125 1061 | 18515 10 1080 186,50 8 85t am nn 20 254 n 19361 1 11886 | 16365 16365
0605  BURAKBAYRAKTAR 1669 116% | 5920 I m 1 1680 116842 80 a 2 1 15 15 5% 18568 10 04 186,49 8 169 am 0% 20 1 L} 19378 1 ne | 0M 0%
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Caracteriticas del Bugue Maguina principal Planta Generadora Datos Escalas Emisiones MMPP en Navegacion Puerto Emisiones MMAA en Navegacidn Puerto Emisiones MWAA Estancia en Puerto Emisiones de Nox en Puerto
Consumo % Carga Consumo ~~ %Carga . Consumo Consumo Emisiones -
Potencia ) ) ) ) L » ) .- Emisiones de ) . » . . . Emisiones de
Potencia Thode Wée | Tol R Potencia Total - Potenciapor Tiode  Wie Nde  Timpo  Tempo  Tiempo | especffico  méquina  EmisionesdeNOx  especifico  méguina Noxmanioba Y%Carga  especico  N'MMAA Emisionesde | %Carga  especifico  NMMAA  deNOx | Emisiones N prbugie
Mo Nombre Desplaz. () DWT (f |Propulsora WP m PP | Hotores indicada Motores GENERADOR WA WA Escalasen maniobra maniobra  mediode | combustble  principal  maniobracnirada  combustible principal sl llipP MMAAen  combustible ~ operativos  NOxmaniobra | MMAAen  combusthle ~operativos  puerto | de NOx por drmieelaio
MR (kW) ) Aux. (kW) Puerto BON entrada(h) ~ salida () escala h) |maniobraenrada maniobrade  MVPP(kg)  maniobrasalida maniobra " maniobra  maniobra MMAA enmaniobra  MMAA (ko) | puedto  puetoMMAA enpuero NHAA (ko) | escala (kg) g
MNP (glkWh)  entrada NPP (ghWh)  de salida § (ghkwh) (glowh) por escala 9
9130634  VENTODINORTADA 16978 126 | 415 T 13 1 00 1058 21‘11%%% a 2 8 1% 125 108t 185,15 10 04 186,50 8 8 am mn 20 %5 L} 19361 1 0% | 178 12025
9199 PAULNE 10836 116y | %0 a 50 1 k] M08 w4 3 1 15 125 048 183,19 10 o9 186,50 8 £ am i 20 B4 i} 19361 1 1 | UM 87460
36074 ORKUNKALKAVAN 16791 12123 [ 11500 T 1 1 J14( 180000 a 3 1 125 125 6,18 185,19 10 51 186,50 8 8 a0 08 20 1507 0 197t 1 154 | 1029 102%
35620 CMACGMMEKNES 16752 11775 [ %00 a 50 1 1620 0579 290,100 4T 2 3 125 125 Ul 185,19 10 o 186,50 8 % am 0% 20 By i} 19378 1 no |y 154
9365458 PAVOJ 16029 1R | e a 50 1 1168 04 TR0 4T 2 1 15 125 07 183,19 10 872 18650 8 687 am 08 20 154 i} 9 1 B4 | M 04
035546 BGIRELAND 16029 1M | e a 50 1 [/ oTe MBI 4T 2 18 125 125 1031 185,15 10 812 186,50 8 647 i 08 20 15 0 19 1 B0 | 8 8|
AIRI] WECDALI 16205 1391 | 8400 a 50 1 1068 A2 TS0 4T 2 1 15 125 10 183,19 10 87 186,50 8 687 am 08 20 1412 i} 9 1 755 | 1054 %6 |
054404 WECVANEYCK 64 11432 | &0 a 50 1 k) 308 1,1: 112%25 a 3 B 15 125 1 185,15 10 87 186,50 8 687 am mn 20 ikt L} 1961 1 719 | 109% 8%
947369 ANNASOPHEDEDE 16192 11382 [ &40 a 50 1 1250 19579 TE 1168 4T 2 1 15 125 132 183,19 10 872 186,50 8 687 am JAPK] 20 164 i} 19378 1 8% | o4 04
046530  RACHELBORCHARD 16125 11376 | &40 a 50 1 1060 519 25010 4T 2 1 125 125 8 185,19 10 872 186,50 8 687 a0 08 20 14 0 191 1 151 | @828 ¥}
9333345 WEC SOROLLA 10052 1269 | 80 a 50 1 125 13579 a 2 9 15 125 9% 183,19 10 87 186,50 8 687 am PR 20 1648 i} 19378 1 Ny |6 567,10
9326988 DANEEL 15 0s | 8% a 50 1 2% PN I 2 4 15 125 11 183,19 10 872 18650 8 687 am min 20 n0% i} 1961 1 08 | 14 52975
801301 STANKOSTAKOV 15648 11047 [ 6655 il % 1 1512 159158 504 a 3 1 125 125 1623 18588 10 nY% 186,49 8 190 i 08 20 133 i} 19771 1 5% | 1063 10631
819788 GASCOGNE 19585106 | 50 a L) 1 154 16252 1 &01(2,2;4430‘ a 3 3 15 125 231 18588 10 58 186,49 8 1) am 08 20 1380 Ll 9 1 FIATA 1) 18246
71040 LOAB 1 13 a 50 1 130 w4 3 ] 15 125 1573 183,19 10 ot 186,50 8 JAL] am 08 20 19 i} 9 1 88 | ne 516,14
8718108 NESSEBAR 10499 105 | 8% i) 145 1 1512 189188 504 a 3 1 15 125 15,05 183,19 10 B3 186,50 8 B5 am 08 20 133 i} 9 1 65 | 118 11181
9020950 GITTE w9 % | 04T 0 1 1919 2200 1'133937?"209 a 4 3 15 125 185,15 10 103% 186,50 8 818 am 08 20 1268 [} 9 1 68 | %913 Ik ]
8901638 CMACGMRABAT 14234 766 [ 803 a 0 1 192 02108 640 a 3 1 125 125 15,10 185,19 10 914 186,50 8 120 am 0% 20 1687 0 19378 1 B2 | 94 "4
099501 ENERGIZER %05 %0 | 70 a 50 1 113 s M03% 41 3 1 125 125 1A 18588 10 i 186,49 8 50 am 08 20 LKl 0 9 1 FEXCI N 101008
9255737 XPRESSMATTERHORN 13532 450 [ 720 a 50 1 113 O 3 2 15 125 145 18588 10 15 186,49 8 58 am 08 20 98t i} 9 1 B | s 1248
8516603 MSCSHRLEY W0 %% | M0 a 50 1 120 28306 30100 4T 3 |/ 125 125 153 18588 10 35 186,49 8 P[] am 08 20 1057 0 19 1 % | w4 658,49
YT CARAVELPRIDE 1300 77 [ 5119 i) 168 1 1o T A 3 3 15 125 8% 18588 10 18 186,49 8 148 am 08 20 129 i} 9 1 B | 6% we |
908649 MSCHOGGAR AT L} i) m 1 150 8% Y0 4T 3 19 15 125 1309 18588 10 04 186,49 8 169 am 08 20 132 i} 9 1 0ot | w0 110239
8321666 REGINAEBERHARDT 13011 4068 [ 5084 a 0 1 816 08% M4 3 1 125 125 16,58 18588 10 58 186,49 8 44 i 08 20 JAL) 0 9 1 B | UR up |
9%09%  EURODISCOVERY 12830 %02 [ %00 a 50 1 1284 1005 reRru0 4 2 U 15 125 18] 183,19 10 94 186,50 8 % am 0% 20 16,66 i} 19378 1 03 | M0 Ami
8003060 NOORAMOON 0% MR | e a 60 1 150 157895 50 a 3 1 125 125 6% 18588 10 642 186,49 8 518 am 08 20 132 0 191 1 B4 | 2862 pEi¥l
TH9001  GLORADELMAR 1281 8492 | 484 a 60 1 150 15789 0 a 3 3 15 125 1567 18588 10 64 186,49 8 518 am 08 20 132 i} 9 1 84 | 1Y mWe |
9193513 0SBODRUM 1% %6 | 6 a 50 1 120 18306 S0 1150 4T 3 1 15 125 1% 18588 10 64 186,49 8 508 am 08 20 1057 i} 9 1 65 | 6165 67465
8914544 KENZA 2 a 50 1 1M 000 50130 4T 3 3 125 125 A 18588 10 58 186,49 8 M a0 08 20 1507 0 19 1 1945 | 4% 13368 |
9305441 VEGA SPINELL L a 51 1 984 0579 24011200 4T 2 5 15 125 12680 18588 10 657 186,49 8 515 am 08 20 1301 i} 9 1 %5 | 63 0656 |
w4t KWAVE 8 %09 | 630 a 514 1 210 208 20104 3 5 125 125 9% 18588 10 657 186,49 8 515 i 0% 20 1848 0 19378 1 R | e ms |
] TETUMN 05 M | 7% a 50 1 80 LA NP 2 2 125 125 Af 18588 10 15 186,49 8 5% a0 08 20 1057 0 19 1 59 | 158 151,17
9167083 ATLANTICPRODIGY 12153 8350 | 5040 a 60 1 85 WIR YA 4 3 [} 15 125 15,10 18588 10 % 186,49 8 634 am 08 20 80 i} 9 1 03 | 4% 349
9035385 JANINA 05 850 | 50 a 50 1 85 9158 a 3 5 125 125 22 18588 10 58 186,49 8 [ am 08 20 80 0 19 1 pARII MY 19478
§HTTE  LSAZENSHTAT 118 8350 | um i) 0 1 1120 1118% il a 4 1 15 125 % 18588 10 1549 186,49 8 1218 am 08 20 14 i} 9 1 04 | 1 61
811641 TEOMANA s T | U a 50 1 0 Wy e 4 3 1 15 125 199 18588 10 480 186,49 8 3t am 08 20 % i} 9 1 B4 | 86 5462
93785 VEGADOLOMIT 1855 oM | 630 a 514 1 o 0579 245011200 4T 2 % 125 125 107 18588 10 657 186,49 8 515 a0 08 20 1301 0 19 1 pXCI Y 136201
933040 WMSHARUNGEN 1185 g4 | Tam0 a 50 1 130 LA 5 I 3 1 15 125 1168 18588 10 15 186,49 8 58 am 08 20 19 i} 9 1 N4 | BB 57
910336 CECMERMAD 1685 63 | 6000 a 50 1 15% 068 1003 4T 3 1 125 125 86 18588 10 65 186,49 8 4 am 08 20 135 0 197t 1 19056 | 2152 152
83218t TIMUCINA 165 766 | 413 a 50 1 0 Wy e 4 3 ] 15 125 9% 18588 10 460 186,49 8 36t am 08 20 % L} 9 1 52 | N4 31345
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Caracteristicas del Buque Méquina principal Planta Generadora Datos Escalas Emisiones MMPP en Navegacion Puerto Emisiones MMAA en Navegacion Puerto Emisiones MMAA Estancia en Puerto Emisiones de Nox en Puerto
Potencia Consumo %h Carga Consumo % Carga Enisiones de Consumo Consumo Emisiones Enisiones de
Potencia Tiode Ve | ToNGR Potencia Total - Potencia por Toode  Nde N de Tiempo  Tiempo  Tiempo especifico maquina  Emisiones deNOx  especifico  méaquina NOX maniobra % Carga especifico ~ N'MMAA  Emisionesde | %Carga  especifico ~ N°MMAA  deNOx | Emisiones NOx por bugue
MO Nombre Desplaz. t) DWT () |Propulsora pm WP | Motores Aut. indicada Motores GENERADOR WNAA ML Escalasen maniobra  maniobra  mediode | combustible principal  maniobraentrada  combustible  principal slida NP MMAAen  combustible  operativos NOxmaniobra | MMAAen  combustible operativos  puerto | de NOxpor durante ol 3o
MCR (kW) ) Au. (kW) (kW) Puerto BON entrada (h) ~ salida(h) ~escala(h) |maniobraentrada maniobrade  MMPP (ky)  maniobrasalida maniobra g maniobra  maniobraMMAA enmaniobra  MMAA (ko) | pueto  puerto MMAA enpuerto MMAA (kg | escala kg) (g
MMPP (g/kWh)  entrada MMPP (g/kWh)  de salida 9 (g/kWh) (g/kWh) porescala 9
9129469 ELECTRA 1229 8002 6600 a1 [73 1 65 690,53 8 i 2 4 125 125 729 185,88 10 688 186,45 8 540 47,0 08 200 867 0 19171 1 11,57 R85 130,05
9226384 JESSICAB 1% il 6600 a1 500 1 0 28%684 25001220 4T 3 13 125 1.2 10,00 185,88 10 688 186,45 8 540 4,0 2023 200 1951 0 19378 1 4004 718 93381
9226372 MAIKE D 1148 T4 6600 a 500 1 1000 106263 25001220 4T 2 il 125 125 858 185,88 10 6,88 18645 8 540 4700 20289 200 132 0 19771 1 2% 4188 526,68
9162681 BORUSSIADORTMUND 10508 il 5300 a 514 1 640 67368 230,156 4T 2 8 125 125 1028 185,88 10 55 186,45 8 4% 4700 20289 200 846 0 19771 1 18,32 36,64 28314
942613 MAGELLANPLANET 10416 913 6600 a1 500 1 1730 182105 20,1510 4T 2 19 125 125 992 185,88 10 6,88 186,45 8 540 4700 2023 200 280 0 19378 1 4632 8141 154671
924259  MAGELLAN COMET 10412 910 6600 a 500 1 2040 24737 1,;032??3‘20 a 3 5 125 125 173 185,88 10 688 18645 8 540 470 0% 200 119 ) 19378 1 453 75,54 388
9042572 MAGELLANSTAR 10409 968 720 a1 500 1 1730 1682105 11201510 4T 2 2 12 125 1025 185,88 10 75 186,45 8 589 40 203 200 280 0 19378 1 83 84,57 169143
9242584 PIONEER BUZZARD 103% 957 6600 a1 500 1 1730 182105 20,1510 4T 2 8 125 125 102 185,88 10 688 186,45 8 540 4,0 2023 200 280 0 19378 1 812 83,20 665,62
9161101 K-STREAM 10139 125 5300 a 514 1 1630 181053 180,230 4T 3 1 125 125 1018 185,88 10 55 186,45 8 4% 470 20289 200 1348 0 197,71 1 28,86 5220 5220
9134153 HOHESAND 10139 7l 5300 a 514 1 1616 190579 290,155 4T 3 2 125 125 1 185,88 10 55 186,45 8 4% 4700 20289 200 13,36 0 19771 1 1943 464 938,18
9138343 INGALENA 10139 125 5300 a 514 1 640 67368 230,158 4T 2 % 125 125 1754 185,88 10 55 186,45 8 43 4700 20289 200 846 0 19771 1 B4 53,76 193526
9186390 ELECTRON 9% 6896 5760 514 640 673,68 16 1, , 12, 185 1 6,00 186 4n f 20 | 846 1977 1 2813 23 676,85
9184205 BERTA 9667 740 5200 113 80 821, 2390, 1°760 1, \ 3, 185, 1 1796 186 14,86 | 22 | 1031 1977 1 102,59 573 4573
964219 INGAH. il 085 430 600 110 1168 31970, 1°500 1, \ 10, 185, 1 512 186 48 | 22 | 978 1977 1 A4 L3k 12454
9045687 ANNAELISABETH 8699 5708 5150 450 1225 1289; 1650, 2287 1 1, , 16 185, 1 531 186 LYl | 202 | 1079 1977 1 37,65 5,02 5602
9122239 MARIS 8115 5325 3825 a1 600 1 624 65664 23121660 4T 2 15 125 125 8n 185,88 10 506 186,45 8 408 4,0 08 200 825 0 1917 1 1426 31,65 41478
P40120 EURO POWER 8078 5334 29 a 750 1 il 97579 750,320 41 3 ] 125 125 966 185,88 10 396 186,45 8 319 4700 20289 200 817 0 19771 1 16,30 3,62 9102
9155418 BERUM 9 5199 3960 a 600 1 1020 107368 340 i 3 1 125 125 1,70 185,88 10 524 186,45 8 40 4700 20289 200 899 0 1971 1 2804 4“4 4“4
9141637 VOLKERS 910 5190 | 3960 600 1020 107368 1 1, , , 185 1 524 186 40 f 20 | 899 1977 1 KAL) 5259 5259
9148790 BLACK RHINO 9% 113 3689 750 800 811 2400, 1'565 1 1, \ ; 185, 1 488 186 394 | 22 | 1057 1977 1 56,17 75,5 75,5
9192612 WILSON CADIZ 6100 4432 2550 600 3% 35368 21168, 1640 1 1, , , 185, 1 331 186 am | 22 | 444 1977 1 30,05 40,5 40,58
9163594 SISU CAPELLA 4885 3549 380 i 720 1 528 55,19 264 a1 2 1 128 125 5937 185,88 10 434 186,45 8 350 41,00 20289 200 6,98 0 197,11 1 11057 12539 12539
Emisiones totales NOx P
Puerto de Barcelona - aio '
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Resultados de emisiones de NOy calculadas de forma ponderada

5.3.
(ciclos ensayo Cdédigo NO,) segun el método desarrollado en la

tesis y aplicando el simulador de calculo

Tabla 5.1: Caracteristicas principales de los buques modelo

Caracteristicas del Buque Madquina Principal Planta Generadora
Potencia Roncy P?I'tstna‘ila Potencia por
Tipo de N° de Total MCR o Tipo de N° de
IMO Nomb Desplaz. () DWT(t) (P | dicad GENERADOR
i LR () ()| Propulsora —\upp rpm MMPP  |Motores Aux. , o cacd MMAA  MMAA
MCR (kW) W Motores Aux. (kW)
(kW) (kW)
B.Modelo 1 9120798  CHUANHE =~ 93906 69285 43100 2T 82 1 9720 10231,58 2280 47 4
9299501 ENERGIZER 13603 9500 7300 4T 500 1 113 1171,58  1*1000, 3*350 4T 3
B.Modelo 2
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5.3.1. Buque modelo 1

Instalacion propulsora

En relacion con las emisiones ponderadas del MMPP del buque modelo 1(instalado a
bordo: motor de 2T Man B&W 10L90MC, utilizado en la tesis por obtencion de datos
del fabricante: motor de 2T Man B&W 10K90MC — MCR 43100 kW, 98,8 rpm)

obtenidas mediante el método desarrollado en la tesis:

Tabla 5.2: Ciclo de ensayo para "motores principales y auxiliares adaptados a

la demanda de la hélice". MMPP buque modelo 1

Emisidn
Emisiones especifica
especificas Factor de ponderada
Potencia (%)| Velocidad (%) [Cee (g/kWh)| Factor de emisién (gNOx/gFO) (gNOx/kWh) ponderacion | (gNOx/kWh)
100 100,00 176,47 0,062 10,98 0,2
75 91,00 173,40 0,089 15,35 0,5 160
50 80,00 176,82 0,101 17,81 0,15 '
25 63,00 186,75 0,122 22,83 0,15

Con la aplicacion del simulador se ha obtenido:



TESIS DOCTORAL-Vol.1-Ismael Cobos Delgado 142

e INFORME ENSAY O MARPOL. -~ Ciclo de.¢nsayo ' E2
{;ii%J AINIVERSIDAD DE: VIGOE D G WVEARENA MERCANTE
oS (ESPANA)
Ludar dei’cnbayé:]  Empiaimicnts [pafcs de pridetias ho:
fmarca 7 rbdeto: MAN B&W [ 10L90MC Barcd:] -CHUANHE: 9izgv98 Fecia énséyail abrizyZoio
[Fiofs crsayor] ‘1zizé
453100,06 KV Propictario:
G 4 enine Pres. atmosférica:| 101,33 kkPa.
2%,070C
£5,0°%
25i0 ac
[Combustibic: ] _rmEezs 7. IFo160
Fadziel] E=EE) [Factor stmosf_(Fa)7] 1,60
VALORES DE EMISIONES ESPECIFICAS
3 o o2 @2 coz coz: co w L ico NOx NGO T rscn
LiGefkh) (00 . (afloWth) b (00): fg/kweh):  (ppm) fg/ikwrhy. c(ppm) lgadkW -l (°G)
i7e,47 7,30 282,46 10,11 537,64 649,62 788,08 4,68 320,38

‘17340 8,28 335,04 s;38 538,63 438,96
17é,82 Taes av3ss s20 sisse 333,73

EMISIGNES ESPECIFLICAS PONDGERADAS {9/ kW-h) dsFad 534,75 2;7d 8,36

VALORES MAXIMOS LEGALES {g/kW"-h 17,00
16813
100
1
B =
=1 =
I acon =
= g g
3 |
3 o
41367 \\_~
@ v p| I R
CoF gavny ]
T N T DS U S
LIHGRLT 5608 ‘tande [5000:: | - 40D00: | 25000 F0UEH IR00H . 5 ADVED
TOX kv R
Fecha del informe: Jjuewes.. 16 de. diciembre de 2010
L2 Entidad Inspestora:
[Eoma ]

Instalacion generadora

Para los MMAA’s (instalado a bordo: motor de 4T Wartsila 6R32E, utilizado en la tesis
por obtencion de datos del fabricante: motor de 4T Wartsila 6L.32 — MCR 2880 kW,

720 rpm), segun el método de la tesis:
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Tabla 5.3: Ciclo de ensayo para "motores auxiliares de régimen constante".
MMAA buque modelo 1

Potencia (%)

Cee (g/kWh)

Factor de emisién (gNOx/gFO)

Emisiones
especificas
(gNOx/kWh)

Factor de
ponderacion

Emisién
especifica
ponderada

(gNOx/kWh)

0,05
0,25
0,3
0,3
0,1

100
75
50
25
10

181,92
180,34
192,88
219,54
242,32

0,048
0,050
0,052
0,055
0,057

8,81
9,04
10,10
12,09
13,80

10,7

Por medio del simulador:

INFORME: ENSAY O MARPOL - Ciclo de ensayo.D2
UNLVERSIDAD DE VIGO . DG MARINA MERCANTE

[
(ESPANAY [
:
Eritidad [Cagar del ersayo:
WARTSILA £ 6132 [Boico: CHUANHE - 9120798 16/12/2010
[Hora ensayor | 15:82
288000 kW [Fropietafio?
536 s [res-sbmosirice, ] pot.a3ken
254 o
7
Humedad relabiva: 80,0 ¥
adel Madeio:
7 combustinte: 25,0.00
ITOURBO|
gtble: 2
Marca: I tble: RME2S } IFO180
Brodeist |
Fetor abient: (fa 100
VALORES DE EMISIONES ESPECIFICAS
i &g i < oz O 0.2 co2 co. co O; NOx. T? escape
N ) (rpin) | fo/loWihy (Ye) (gl g (%) C {g/leWeh): C dppm) | (G/KWRY (bpm)  Caskwoh) 0 000D
2880,00 720,00 181,92 7.7 283,14 10,21 554,15 ..762,62 2,63 806,19 4,88 304,16
210,00 720,00 ‘isa,34 18,76 387,58 9,08 349,96 363,50 1,1 s23,77 5,81 283,87
1aac.00” 720,00 ~ 1s2,as 11,18 eei04 7,25 ‘sso.ie | 1eims 0.8 702,63 @37 330,46
720,00 " szoma i a1s,5a Ta, /6 155850 T ass es1es  ses,sa e asa0s rae 157,98
_ 2ss,00 720,00 | 242,32 16,60, 2792,55 :3,21 742,18 1481,00 21,79 176,00 4,54 J11s,80
(= ESPECIFICA fa/kwhy -] 05,60 SE6;oE: 2,31 5,99
VALORES MAXIMOS. LEGALES (g/KW: h)| 12,07
il 2 ]
\ L 3
se00] \ fis i
5 EE 5
5 L1 H 3
B Sy 2
Zed ]
1200 :%
- 8.
o0 Nt Ziiik
~ . =
E] 3 Sl
0] ]
- i g
B 2
oE 53
Sribdin s e j 20 £
‘f
o e | | : H
b (= RO SRR T SUUU NP SR S S
has B < = 250 500 K AR 3253, A SO0 17 EO 200 250 ESOU: 2750 K F16D:
S N L | ot v,
[Fecha cel iAforire? fiindes it & A g b A& 2616 (igar deF Informe:
A ErEaT TrEp et
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Datos facilitados por el fabricante:

Tier | [present)
Ships built 20080 omweards

Engines = 120 KW

Ships buill 2011 ormwrards

Como se evidencia en la presentacion de resultados, con el método analitico
desarrollado en la tesis se obtienen resultados del mismo orden que los que proporciona
el fabricante, adquiridos éstos durante los ensayos en banco de los reconocimientos de

certificacion previa de la maquina.
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5.3.2. Buque modelo 2

Instalacion propulsora

Emisiones ponderadas del MMPP (instalado a bordo y utilizado en la tesis: motor de 4T

MaK Caterpillar 8M43 — MCR 7200 kW, 500 rpm) del buque modelo 2, método

desarrollado en la tesis:

Tabla 5.4: Ciclo de ensayo para sistemas de "propulsion principal de régimen

constante". MMPP buque modelo 2

Emisidn
Emisiones especifica

Potencia Cee Factor de emision especificas Factor de ponderada

(%) (g/kwh) (gNOx/gFO) (gNOx/kWh) | ponderacion | (gNOx/kWh)

100 176,91 0,073 12,95 0,2

75 177,62 0,069 12,18 0,5

11,9
50 185,07 0,061 11,38 0,15
25 199,28 0,052 10,33 0,15
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Con la aplicacion del simulador se ha obtenido:

INFORME. ENSAY¥{. MARPO

{ESPANA)

b 3 - Ciclo dé ensayo K2
UNIVERSIDAD:DE NEGO - Doy MARINACMERGCANTE: &

[Enticad: LOgsr dei ensay: Emplazam:ento
mAK EATERPILLAR / eM7adE Bares: €nErGIzER -“yZbsion 16/0172011
Li2ra ensaye:
Potencia nominal: TZOOL00 KW Propetarg:
sao Timin ¢ [eres. atmosférica] 101,23 kPa
li< ombiente:] 25,0 o
Boxen
[pumédad rélatival] €00
[Fodele: Madela;
lowwi ] Wi T2 combustiblc 25,0 4 |
NTERENFRIADOR
[combustible RMEDS fTFO180
e [=H

Facror.ammost. (Fa)

1

VALORES DE EMISIONES ESPECIFICAS

Curacic i Ragi < oz caz ! co
modo {min.} kw) rpm) [CTLA {a/kw:h) (ppm)
P 1,499 { 7200,00 499,80 176, 538 498 78X, 62
Potéancia 75% 1,00 400,00 499,80 177,92 8,76 281,91 C 541,67 ' 383,50 1,39
1,00 3600,00 195,80 185,07 634,27 585,30 161,85 0,80
1,00 {imoo,0d " VanGa0”  1aa,58 139,05 soaad " Eak,7a a8
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Datos facilitados por el fabricante:

MaK

2. General data and outputs

Soot and emissions (NO -values)

12.98 g/iWh (n = 500 rpm)

In combination with Flex Cam Technology (FCT) loptionall the soot emission will be lower than
0.3 FSN in the operation range between 10 and 100 % load,

NI.:I.-Ilran values accordmg IMO-regulations:

Main engine: CP propaller, according to eycle E2

Como se evidencia en la presentacion de resultados, con el método analitico
desarrollado en la tesis se obtienen resultados practicamente coincidentes con los que
proporciona el fabricante, adquiridos éstos durante los ensayos en banco de los

reconocimientos de certificacion previa de la maquina.

Instalacion generadora

Para los MMAA’s (instalado a bordo y utilizado en la tesis: motor de 4T Scania DC13
71A —MCR 371 kW, 1800 rpm), segin el método de la tesis:

Tabla 5.5: Ciclo de ensayo para "motores auxiliares de régimen constante".

MMAA buque modelo 2

Emision
Emisiones especifica
especificas Factor de ponderada
Potencia (%)|Cee (g/kWh)| Factor de emisién (gNOx/gFO)| (gNOx/kWh) ponderacion (gNOx/kWh)
100 208,00 0,047 9,70 0,05
75 211,00 0,043 9,07 0,25
50 215,00 0,043 9,25 0,3 9,7
25 220,00 0,047 10,26 0,3
10 223,48 0,051 11,30 0,1
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El simulador presenta los siguientes resultados:

C il INFORME-ENSAY O - MARPOIL - Ciclo de ensayo-D2
I@] UNEVERSIDAD DE VIGO - D GuMARINA MERCANTEE
Ry (ESPANAY
[Chiger ol ensave [Eanco de prucbas nd:
SCANIA fDCi3 714 ENERGIZER - 9799501 370173011
[Foraensaya: | 17:36
371,46 Kiv
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BEMBATNYECEISN | 74 ambiente ] 35,0 ot
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6. METODOS DE REDUCCION DE EMISIONES DE NOy

Se ha considerado conveniente hacer referencia, aunque de forma breve por no

constituir objeto de la presente tesis, a las distintas formas de reduccion de los NOk.

De la multitud de articulos y documentos relacionados con esta materia, el contenido del

presente apartado ha sido obtenido del documento MAN B&W-2005.

Hay que tener en cuenta que, debido a la alta dependencia de la concentracion de NOy
formados de la temperatura, la forma mas inmediata de evitar su formacion es disminuir
la temperatura durante el proceso de combustion. Esto tiene el inconveniente de
disminuir el rendimiento del ciclo termodindmico, por lo que se incrementa el consumo
de combustible. Esto ha dado lugar a lo que se ha llamado el dilema diésel: o bien se
disminuye la formacion de NOy incrementando el consumo de combustible o, para

disminuir éste, se dispara la generacion de NOy. (CARRERAS-1990)

Por tanto, los métodos utilizados para disminuir la temperatura durante la combustion
en motores di¢sel son: retrasar el inicio de la combustion, afiadir agua en el aire de
admision o en la camara de combustion que al vaporizarse absorbe calor (existen
distintas formas de hacerlo: emulsion de agua en el combustible, principio de saturacion
del aire de admision, inyeccion directa de agua en los cilindros), recircular parte de los
gases de escape reintroduciéndolos en la cdmara de combustion. Algunos fabricantes
proponen también reducir el tiempo de inyeccion y simultaneamente incrementar la
presion de apertura de las toberas de los inyectores hasta presiones del orden de 720 bar,

mejora de la atomizacion y obtencion de una mejor mezcla de aire/combustible.

La posibilidad de reducir la presencia de aire durante parte de la combustion no se
puede realizar en motores dié¢sel debido a que el combustible se difunde en el cilindro
lleno de aire, pero si se lleva a cabo en quemadores de calderas, donde se hace que en
las zonas de combustion a alta temperatura haya siempre poco aire, afiadiendo el aire

necesario para completar la combustion en zonas de temperatura mas baja.
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La alternativa a evitar la formacién de NOy es su eliminacion posterior, esto se hace en
el caso de motores diésel marinos mediante la técnica SCR (selective catalytic
reduction) que consiste en inyectar en los gases de escape nitrogeno o urea en un

catalizador donde se producen las siguientes reacciones:

4NO +4NH, +0, — 4N, + 6H,0

6NO, +8NH, — TN, +12H,0

La eficiencia de la reaccion quimica que se produce en este sistema esta relacionada con
la superficie disponible en el catalizador. Cuanto mayor es el area de contacto entre el
catalizador y los gases de escape, mayor es la reduccion de NOy. Por esta razon, los
elementos ceramicos cubiertos del catalizador (pentoxido de vanadio) se disponen en

una estructura de panal de abeja por donde fluyen los gases de la combustion.

La temperatura Optima para la reaccion se encuentra entre 350 y 400°C. Ademas, existe
otro importante criterio a considerar, se trata de la abertura del sistema de reduccion
catalitica instalado en el colector de gases de escape, la cual, si no es suficiente produce

una contrapresion excesiva que conduce a un incremento de consumo del motor.

En resumen, los sistemas destinados a reducir las emisiones de NOy se fundamentan
basicamente en limitar las temperaturas de combustion o en el tratamiento posterior, tal

y como se ha detallado anteriormente.
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7. CONCLUSIONES

Analisis y comparacion de los buques con maquina principal de 2T frente a los

buques con maquina principal de 4T en el puerto modelo.

En relacion con la primera parte de la tesis, es decir, con el modelo desarrollado para el
puerto de Barcelona, se han obtenido un total de 677,14 t de NOy procedentes de las
maquinas propulsoras y de las instalaciones generadoras de todos los portacontenedores

que hicieron escala en dicho puerto durante el afio 2009.

Del total de emisiones calculado, 677,14 t, 610,87 t correspondieron a buques con
instalacién propulsora de motor diésel de 2T y 66,26 t a buques con motor propulsor

diésel de 4T.

De las 610,87 t de emisiones de NOy correspondientes a buques con motor principal de
2T, solo 86,84 t son atribuibles a la instalacion propulsora, operativa unicamente en los
periodos de navegacidon en aguas portuarias en las maniobras de entrada y salida. Por
tanto, las restantes 524,04 t proceden de la planta generadora, cuya maquina motriz se
ha considerado en todos los casos motor diésel de 4T, adecuando la potencia y las
variables requeridas en el calculo a la instalacién del buque en cuestion. No se debe
perder de vista que la planta generadora esta en funcionamiento en todas y cada una de
las fases operativas del buque en puerto, incluida la fase de buque atracado, fase de

mayor duracion en general, y en la que la maquina propulsora esta inoperativa.

En cuanto a las 66,26 t de emisiones de NOy obtenidas para los buques con motor
principal diésel de 4T, s6lo 1,11 t corresponden a la maquina principal y 65,15t a la
instalacion generadora. La justificacion es la misma que se ha expuesto en el parrafo

anterior.

Si se seleccionan ahora dos buques con instalacion propulsora de potencia similar pero
de distinto tipo, es decir, en un caso con motor diésel de 2T y en otro con motor diésel

de 4T, como sucede con los siguientes barcos:
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LUCIEN GA (IMO 9242297):

o Motor principal: 2T

o Velocidad: 127 rpm

o Potencia MCR: 11060 kW
WARNOW WHALE (IMO 9395032)

o Motor principal: 4T

o Velocidad: 428 rpm

o Potencia MCR: 11200 Kw

Se observa que, considerando una sola maniobra de entrada y salida en la que, a efectos

de calculo, se invierte exactamente el mismo tiempo en ambos casos y que se realiza al

mismo rango de carga del motor principal, en el caso del buque LUCIEN GA las

emisiones procedentes de la instalacion propulsora fueron de 69,68 kg de NOy, mientras

que el bugue WARNOW WHALE fueron de 20, 79 kg.

Con los datos anteriores se constata que los buques con maquina principal de 2T

emitieron una cantidad mayor de NOy que los buques con maquina principal de 4T. Este

hecho se puede justificar fundamentalmente por:

El tipo de motor: Es sabido que, como consecuencia de los procesos de
combustion en los motores de 2T, valorando fundamentalmente las variables
tiempo y temperatura maxima de combustion, es este tipo de motor el que
mayores cantidades de NOy emite.

La potencia de la maquina: Los motores de 2T son caracteristicos de grandes
buques, lo que implica mayores dimensiones de maquina y potencias superiores
en 2T que en 4T, cuestiones relacionadas con una mayor cantidad de emisiones.
Los motores de 2T estan instalados en buques de grandes dimensiones con
gran capacidad de carga (aunque no sélo en ellos): Este hecho representa que en
la categoria de buques con mdaquina principal de 2T estén incluidos estos
grandes buques. Ademas de los puntos mencionados anteriormente, estos buques
realizan escalas de mayor duracion como consecuencia del elevado niumero de
unidades de carga que transportan. Asi, contribuyen de forma sustancial en el

valor resultante del sumatorio de emisiones.
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Conclusiones relativas a la fase de calculo de emisiones ponderadas

En relacion con esta segunda parte de la tesis y centrando la atencion en los buques
modelo tomados como referencia en la misma, buques en los que se han desarrollado
los ciclos ponderados contenidos en el capitulo 3 del Codigo técnico sobre los NOy, se
analizaran en primer lugar los resultados obtenidos mediante la aplicacion del mismo
método de la primera parte de la tesis y luego se realizard una evaluacion comparativa
con los resultados obtenidos por medio de la aplicacién del simulador de célculo de
emisiones NOy. Finalmente, se analizaran los valores calculados con las cifras

proporcionadas por los fabricantes.

En cuanto a los resultados obtenidos para el motor principal del buque modelo 1, tinico
motor de 2T y Unico motor adaptado a la demanda de la hélice analizado en los ciclos
de ensayo ponderados, se observan grandes diferencias en las emisiones especificas de
NOy (gnoxkWh) entre los rangos de potencia y velocidad elevados y los rangos de
potencia y velocidad bajos (25% pot. — 63% veloc.), doblando las emisiones ponderadas
de éstos ultimos los valores obtenidos para el 100% de potencia y velocidad de la

maquina, y siempre incrementandose a medida que se reducen potencia y velocidad.

Con referencia a la maquina principal del buque modelo 2, se trata de un motor de 4T al
que se le aplica el ciclo de ensayo correspondiente a sistemas de propulsion de régimen
constante y es el Unico caso, de las cuatro maquinas estudiadas, en que las emisiones
especificas de NOx (gnox’kWh) se incrementan a medida que se reduce la potencia

aplicada en el ciclo de ensayo.

En relacioén con los motores auxiliares del buque modelo 1, se obtiene que las emisiones
especificas del ciclo de ensayo para régimen constante van en aumento desde la carga
maxima del 100% hasta la minima del 10%. En el altimo caso que se estudia, para los
motores auxiliares del buque modelo 2, a los que se aplica el mismo ciclo de ensayo, en
primer lugar se observa una disminucién de emisiones especificas calculadas para el
100% respecto de las obtenidas en el valor de potencia del 75%, para posteriormente ir
incrementdndose de forma progresiva hasta llegar a las emisiones maximas

correspondientes al 10% de la potencia del motor.
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Las variaciones de los factores de emision dentro de cada una de las maquinas

estudiadas sigue la misma evolucion que las emisiones especificas calculadas.

Si se comparan los resultados de emisiones ponderadas obtenidas entre motores, se
concluye que las mayores corresponden a la maquina propulsora del buque modelo 1, la
cual corresponde a un motor de 2T adaptado a la demanda de la hélice, seguido por la
maquina principal del buque modelo 2, correspondiente a un motor de 4T de régimen
constante. Finalmente, se encuentran los motores auxiliares de 4T de las plantas

generadoras de los buques modelo 1 y 2, respectivamente.

En el caso de analizar los datos obtenidos en los tres motores de 4T que se han
seleccionado para el desarrollo del célculo de emisiones ponderadas, es decir, motor
principal del buque modelo 2 y motores auxiliares de los buques modelo 1 y 2, se
observa que, los resultados de emisiones ponderadas son mayores en el caso de la
maquina de mayor potencia y menor velocidad nominal (motor principal del buque
modelo 1) y se reducen progresivamente a medida que la potencia de la maquina es
inferior y la velocidad nominal superior, por tanto, en los motores auxiliares del buque

modelo 1y 2, respectivamente.

A continuacion, se realiza un analisis comparativo de los resultados obtenidos en estos
mismos motores tras aplicar el método desarrollado en la tesis en relacion con los
resultados que proporcionan los fabricantes de los motores tras aplicar los ciclos de
ensayo ponderados establecidos en el Capitulo 3 del Coédigo sobre los NOy en la
realizacion de los reconocimientos de certificacion previa llevados a cabo en banco de

pruebas. el simulador de calculo de emisiones NOx.
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Se expone el analisis por medio de la siguiente tabla:

Tabla 6.1: Comparativa de resultados método tesis — fabricantes

Emisiones Emisiones
ponderadas — ponderadas — Relacion de
método tesis fabricante resultados
(Inox/kWh) (9nox/kWh)
MMPP B.modelo 2 11,9 11,78 1,01
(MaK 8M43)
MMAA B.modelo 1 10,7 10,5 1,02
(WARTSILA 6L32)

Vista la tabla anterior, se observan valores practicamente iguales entre la aplicacion del
método en que se fundamenta la tesis y los valores facilitados por los fabricantes. Cabe

destacar que el origen de los datos es muy distinto.

Asi pues, en el caso de los fabricantes, éstos obtienen los resultados de los ciclos de
ensayo ponderados realizados en banco para la certificacion previa de conformidad con
lo establecido en el Capitulo 5 del Cdodigo sobre los NOy. En ese Capitulo 5 se describen
diversos procedimientos que constituyen una relacion detallada de métodos de
laboratorio, dado que la determinacion del valor de las emisiones exige la realizacion de
una compleja serie de mediciones particulares, mas que la obtenciéon de una sola
medida. Por consiguiente, los resultados obtenidos dependen tanto del proceso de

medicion como del motor y del método de ensayo (OMI-2008b).

En relacion con el método utilizado en la tesis, los factores de emision, fundamentales
en el desarrollo de aquél, tras realizar diversas consultas infructuosas con fabricantes de
motores, Organizaciones Reconocidas, Sociedades de Clasificacién y consultorias de
Finlandia expertas en emisiones contaminantes, se obtuvieron finalmente a través del
profesor Corbett de la Universidad de Delaware (USA). Se destaca que el origen de esos
factores procede inicialmente de Lloyd’s Marine Exhaust Emissions Programmed;
posteriormente, se incluyeron en las investigaciones del mencionado profesor datos
adicionales obtenidos en servicio y de los fabricantes, en los que se tratdé de cuantificar

la incertidumbre en los valores medios de los factores. Mas recientemente, el estudio
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desarrollado por ENTEC para la Comisiéon Europea (STAVR-2005) actualizé esas
fuentes e incluyd los datos publicados mdas exhaustivos disponibles, los cuales
dependian del nimero y representatividad de las mediciones realizadas, de las técnicas

usadas y de las propias actividades desarrolladas por los buques (CORBETT-2003).

Estos datos confieren un alto grado de fiabilidad al contenido de la tesis y al método que

se ha desarrollado en la misma.

En relacion con los resultados obtenidos mediante el uso del simulador para el calculo
de emisiones de NOy, y en relacién con las plantas propulsora y generadora de los
buques modelo, la mayor diferencia se encuentra en los resultados correspondientes al
motor principal del buque modelo 1, es decir, en el motor diésel lento de 2T, en el que

se ha obtenido un valor tres veces menor en el calculo con el simulador.

La diferencia menor, del orden de 1,5 veces, se produce en el motor de 4T mas rapido y

de menor potencia, perteneciente a la planta auxiliar del buque modelo 2.

Las importantes diferencias que se aprecian entre los resultados adquiridos por medio
del método de la tesis y con el simulador de calculo pueden radicar en el método por el
que el simulador efectia el calculo del flujo de los gases de escape. Este es el método de
equilibrado del carbono, que entraia calcular el caudal masico de los gases de escape a
partir del consumo de combustible, de la composiciéon del combustible y de las
concentraciones de gases de escape. En cualquier caso, no se tiene la certeza de que éste

sea el origen.

Analizando la comparativa de valores obtenidos por las diferentes metodologias vy,
teniendo en cuenta la descripcion del origen que conduce a los diferentes resultados
realizada en el resumen de la tesis, la cual se adjunta entrecomillada y en cursiva a
continuacion:

“En los resultados de NO, obtenidos cuando se aplica el método analitico y, por tanto,
los factores de emision, la relacion NO,:NOy varia entre 0,05 y 0,10 y se asume que el
NO; es del orden del 8% del total de NO, (WHALL-2007). Por tanto, los totales

corresponden a la suma de NO+NQO.,.
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Los equipos que se utilizan para realizar las mediciones, en cumplimiento del Codigo
sobre los NO, disponen de un convertidor para la reduccion catalitica de NO, a NO y
de dos modalidades de funcionamiento, modalidad NO en la cual, la mezcla gaseosa no
pasa por el convertidor y se obtienen los valores de NO analizados, y modalidad NO;

en la que la mezcla gaseosa pasa por el convertidor. (OMI 2008b).

Con ello, el total de emisiones de NO, consistira en la suma de los resultados de NO y

NO:.

Por otro lado, de acuerdo con la Regla 13 del Anexo VI de MARPOL y conforme al
Capitulo 3 del Codigo Técnico sobre los NO,, la emision total de oxidos de nitrogeno se
calcula como emision total ponderada de NO,, y de la misma forma se establecen los

limites para el cumplimiento normativo.

Se entiende lo anterior debido a que, cuando las emisiones de gases entran en contacto
con la atmosfera, la componente de NO se oxida rapidamente a NO; (CARRERAS-
1990).”

De aqui se tiene que, la composiciéon de NOy de las emisiones totales ponderadas
obtenidas de las distintas fuentes y por las diferentes vias desarrolladas en la tesis, se

puede resumir de la siguiente forma:

- Limites de emisiones de NOy Conforme a OMI-2008a y OMI-2008b, estos
limites se establecen como emision total ponderada de NO,. Fundamentado, en
realidad, por lo indicado en el ultimo parrafo entrecomillado y en cursiva.

- M¢étodo analitico desarrollado en la tesis: Conforme a WHALL-2007, en el total
de emisiones de NOy obtenidos por este método, la cantidad de NO; es del orden
de un 8%, sin definicion del resto de componentes, aunque mayoritariamente se
trata de NO.

- Simulador de calculo de emisiones NO,: Fundamentado en la base de los
equipos que se utilizan para realizar las mediciones, como se ha indicado
anteriormente, ¢éstos disponen de un convertidor para la reduccidn catalitica de

NO; a NO y de dos modalidades de funcionamiento, modalidad NO en la cual,
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la mezcla gaseosa no pasa por el convertidor y se obtienen los valores de NO
analizados, y modalidad NO, en la que la mezcla gaseosa pasa por el
convertidor. El total obtenido corresponde a NO+NO,.

- Valores de emision total ponderada facilitados por los fabricantes: Se desconoce
la composicion de las emisiones totales de NOy que facilitan los fabricantes,
pero vista la validacion realizada del método de la tesis, el cual mediante la
aplicacion de factores de emision, proporciona unos totales que incluyen NO y
NO; y dada la similitud de resultados respecto de los valores de fabrica, se

puede inferir que éstos Ultimos estan constituidos por la suma de NO y NO,.

Desde el punto de vista de la aplicacion normativa, es decir, en relacion con el
cumplimiento de las disposiciones del Anexo VI de MARPOL revisado 2008, los
motores principales y auxiliares de los buques modelo, conforme a los célculos de
emisiones ponderadas efectuados en la presente tesis, tanto mediante la aplicacion del
método desarrollado en la misma como mediante la aplicacion del simulador, cumplen
con los distintos limites de emision que les corresponden conforme a los afios de
construccion de los buques en los que han sido instalados y en funcién de la velocidad
nominal de los mismos, seglin se establece en la Regla 13 de la norma indicada.

Se resume a continuacion la obligatoriedad de cumplimiento de la mencionada Regla:

-  MMPP buque modelo 1: Se puede encuadrar en el apartado de motores diésel
marinos instalados en buques construidos antes del 1 de enero de 2000 y después
del 1 de enero de 1990, con una potencia de salida superior a 5000 kW y una
cilindrada superior a 90 litros, por tanto, deberd cumplir los limites de emision
que se establecen en el apartado 7.4 de la regla 13 del Anexo VI. Se concluye

que, de acuerdo con los célculos realizados, el motor cumple.

- MMAA’s buque modelo 1: Aunque, como se ha indicado en el apartado
correspondiente, los motores auxiliares del buque modelo 1 no estan obligados a
cumplir con las disposiciones del Anexo VI de MARPOL revisado 2008, por el
afio de construccidon del buque y por el tipo de motor de que se trata, se puede
constatar que, conforme a los calculos realizados, en el caso de que la norma

aplicara, cumplirian con los limites de emisiones establecidos en el Nivel I
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(Regla 13 Anexo VI MARPOL). Se concluye que estos motores no deben

cumplir, por no ser de aplicacion la norma.

- MMPP buque modelo 2: De acuerdo con el ano de construccion del buque y el
tipo de motor instalado, se debe aplicar lo dispuesto en el Nivel I de la regla 13
del Anexo VI de MARPOL revisado 2008 para el motor en cuestion. Se

concluye que el motor principal del buque modelo 2 cumple.

- MMAA’s buque modelo 2: Los motores auxiliares de este buque estan sujetos
al cumplimiento de las disposiciones del Anexo VI de MARPOL revisado 2008,
en particular a lo establecido en el parrafo 3 de la regla 13 (Nivel I). Se
comprueba, conforme a los céalculos de la tesis, que los motores auxiliares del
buque modelo 2 cumplen con los limites de emision que establece la disposicion

indicada.
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