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1ER SIMPOSIO DE INVESTIGACION EN INGENIERIA ENERGETICA Y SOSTENIBLE

COMO INFLUYE EL MANTENIMIENTO DE BUQUES EN LA CALIDAD DEL AIRE

1.- LAEMISIONES

1.1.- ORIGEN DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA.
1.2.- LOS CONTAMINANTES

1.3.- LOS EFECTOS EN LA SALUD Y EL ECOSISTEMA
1.4.- ELPROCESO DE COMBUSTION. EL OPERADOR.
1.5.- PARAMETROS INFLUYENTES

1.6.- INVESTIGACION Y DESARROLLO

1.7.- ZONAS DE CONTROL MEDIOAMBIENTAL

2.- LOS MODELOS DE CALCULO

2.1.- CONVENIO INTERNACIONAL PARA PREVENIR
LA CONTAMINACION POR BUQUES. ANEXO VI MARPOL

2.2.- METODOLOGIA BOTTON UP
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COMO INFLUYE EL MANTENIMIENTO DE BUQUES EN LA CALIDAD DEL AIRE

1.- LA EMISIONES

1.- ORIGEN DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA. EMISIONES.

Focos antropogénicos de emision primaria:

Focos fijos

Procesos industriales/
Industriales

Instalaciones fijas de combustién

Domésticos | Instalaciones de calefaccion

Focos moviles

Vehiculos autom dviles

Aeronaves

Focos compuestos

Aglomeraciones industriales

Areas urbanas

CONTAMINANTE DESCRIPCION

NO, (NO y NO,) Oxidos de nitrégeno
expresados en masa de NO,

N,0O Oxido nitroso

SO, (SO0y SO,) Oxidos de azufre expresados en
masa de SO,

CoO Monoxido de carbono

CO Didxido de carbono

2( no contaminante)

Dra. Vanesa Duran / Dranda. Yolanda Amado. Grupo de investigacion RNM920:Eficiencia energética en el transporte maritimo. UCA



i Unién E! / .\ 0T ! .
@ l ‘ CA gg lé?"gilg - - Fondo E:::::: A wt / ‘% tuﬁlﬁﬂcigﬁs
/

» TECNOLOGI
de Desarrollo Regional JUNTA DE ANDALUCIA Andalucia ” = C D

INTEGRADA ALGECIRAS

IV ENCUENTRO INTERNACIONAL DE DESARROLLO SOSTENIBLE. se mueve con Europa 7 D ASE
1R SIMPOSIO DE INVESTIGACION EN INGENIER/A ENERGETICA Y SOSTENIBLE LR

COMO INFLUYE EL MANTENIMIENTO DE BUQUES EN LA CALIDAD DEL AIRE

1.- LA EMISIONES

EMISIONES DE

Efectos sobre el
ecosistema

Transporte

- CONTRIBUYE A i ity : [Biisada

. CONTRIBUYE A * LLUVIAS ACIDAS it
ACIDIFICACION DEL + FORMACION DE

AGUA Y LA TIERRA. 0ZONO
" LLUVIAS ACIDAS «IRRITACION TRACTO ) SIS -t
CONTRIBUYE AL INFLAMACION VIAS |- RESPIRATORIO e/ Tansporte [ " Tansporte | "
CALENTAMIENTO J AEREAS INFLAMACION VIAS - - ferroviario
GLOBAL. AEREAS
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COMO INFLUYE EL MANTENIMIENTO DE BUQUES EN LA CALIDAD DEL AIRE

1.- LA EMISIONES Efectos

sobre la

salud

Dioxido de azufre:

Opacidad en la cérnea. Dificultad para respirar. Inflamacién de las vias respiratorias. Irritacion ocular por formacién de
acido sulfuroso sobre las mucosas humedas. Alteraciones psiquicas. Edema pulmonar. Paro cardiaco. Colapso circulatorio

-> Efectos en la salud SOx

[Si5TEMA RESPRATORO ]

| secundario

ﬂremudeﬁ = Muy soluble: maxima absorcion en VRA
= Sintomas irritativos

Bronco constriccion (asmaticos)

Disminucion de la depuracion pulmonar

Aumento de infecciones: Bronquitis y Neumonia
' N Miveolos
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COMO INFLUYE EL MANTENIMIENTO DE BUQUES EN LA CALIDAD DEL AIRE BN

1.- LA EMISIONES Efectos

sobre la
salud

Oxidos de nitrégeno:

Efectos sobre la salud: Problemas respiratorios.

—> Efectos en la salud NOx

Poco soluble: llega a vias inferiores
Reacciones inflamatorias
Hipereactividad bronquial
Disminunicion funcién pulmonar
Disnea, tos, asma...

Aumento infecciones respiratorias
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1.- LA EMISIONES Efectos

sobre la
salud

Material Particulado:

Problemas respiratorios.
Ademas de los indicados, estan las particulas ultrafinas, menor de 0,1 Unidades en micras, milesimas de milimetro
, llegan al torrente respiratorio y organos.

l Y lung
PM 10-PM 2,5 FRACCION TORACICA PM 2,5 GRUESO RESPIRABLE f' PM2,5-PM 0,1 FINO
Laringe, faringe y traquea Bronquiosy bronquiolos Bronquios, bronquiolos, alveolos
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COMO INFLUYE EL MANTENIMIENTO DE BUQUES EN LA CALIDAD DEL AIRE

1.- LA EMISIONES

Datos necesarios para el control

de los impactos del clima en |la
salud y los ecosistemas

PRESIONES Y TEMPERATURAS EXTRAMAS
FENOMENOS METEOROLOGICOS...NUMEROSOS
VECTORES

ENFERMEDADES TRANSMITIDAS POR LOS
ALIMENTOS Y EL AGUA ....OTROS VECTORES
CRUZAR LO ANTERIOR CON

MULTITUD Y DIFERENTES REGISTROS Y
RESULTADOS SANITARIOS

MULTITUD Y DIFERENTES MONITOREOS EN
BPOBLACION Y ECOSISTEMAS |
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1.- LA EMISIONES EL FLUIDO DE TRABAIO

FORMACION DE LAS Gases de escape
EMISIONES EN EL PROCESO DE < i:;(c:.:: f\ttt))‘ EB‘())
COMBSUTION DE UN MOTOR L — ]
> Aire, Oy 21% N3 T8% otros 1%
% DE CONTAMINANTES: MOTOR : ‘
> Chle: 88%4C, 12%(H S memles) l)l]_‘a\-‘;lﬂl < ﬂl‘*' lx“u"‘"ﬂ
a.- Tipo de accionamientode cada motor: i mecdnica
Motor encendido por chispa > CO e R —
Motor encendido por compresién > S0, (cble residuales). Aceite lubricacion
< C0{> Rend Cbst} Agua refrigeracion
b.- Caracteristicas del motor (Disefio); ZONAS RICAS = +CO, +HC +MP +CARBONILLA  -NOy
-R‘endlmwntotermic.o -Alta presion . -.ﬂfltaT (v RAZON ESTEQUIOMETRICA TERMICOS COMBUS“BLE NOy coususneces
-Tiempo permanencia - Mezcla aire combustible
: ZONAS POBRES = -CO, -HC -MP -CARBONILLA +NO,
+Carga de trabajo.
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COMO INFLUYE EL MANTENIMIENTO DE BUQUES EN LA CALIDAD DEL AIRE
1.- LA EMISIONES PRISMEEIoS

influyentes en las

DEPENDIENTES DEL AIRE DE CARGA | PARAMETROS DE LOS ELEMENTOS MECANICOS DELMOTOR
EXCESODEAIRE  TEMPERATURADELAIRE DE BARRIDO {/Tec = JNO, RETRASO A LA INYECCION 1RI=4PdTcc 4T/ = INO, =16
LEJN,LPEE;:;RURA HUMIDIFICACION. 54 $Tcc = YO, TIEMPO DE INYECCION VTI = LNO, =16
RELACION DE COMPRESION 1 RC=1 P, T Tcc = 1 NO, P Ren
DEPENDIENTES DEL FLUIDO DE TRABAJO PRESION DE COBUSTION 4P, = LTec = UNO, LRen

EMULSION DE AGUA
HUMIDIFICACION
RETRASO AL ENCENDIDO >RE =JNO, p

iNDICE DE CETANO
CONTENIDO DE AZUFRE

INYECTORESY TOBERAS

FORMA CAMARA COMBUSTION
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COMO INFLUYE EL MANTENIMIENTO DE BUQUES EN LA CALIDAD DEL AIRE

1.- LA EMISIONES Investigacion y Desarrollo de las

RETRASO A LA INYECCION SULZER  Common Rail, para motores de dos tiempos.

casas Constructoras para reducir
las emisiones

METODOS DE DISENO Y CONSTRUCCION DEPENDIENTES DEL AIRE DE CARGA

No se tiene conocimiento de que exista ninguna casa constructora
TIEMPO DE INYECCION  que emplee tinicamente el retraso en el comienzo de la inyeccion

TEMPERATURA DEL AIRE DE BARRIDO WARTSILANSD CONCEPTO MlLLER como ’ﬁnio:‘ e!em;nto de reduccion de NO, ya que es perjudicial
ara el rendimiento.
CKRTERFIMR MOTOREN p Consigue regular Pcbstion y J NO, desde 15 a 10
HUMIDIFICACION  MAN B&W PRESION DE COMBUSTION  WARTSILA gkw-h del G en un 4%, :
INYECTORESY TOBERAS MANB&W I , optimiza la tobera. % G 1%
METODOS DE DISENO Y CONSTRUCCION DEPENDIENTES DEL FLUIDO DE TRABAJO T e
" Para motores de media velocidad,
EMULSION DE AGUA Motores de media velocidad. W Noxde12 a8 g/kw:h. sin T .
HUMIDIFICACION Warrs|LA NSD Reduccion de NOyen 56 6 gkW-h. CONSUMO COMBUSTIBLE
Sin aumento de consumo combustible. SULZER ¢g%un 25% 1‘ G del 1%, empleando el método
' combinado de 4 RC y 4 retardo a la inyeccion.
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COMO INFLUYE EL MANTENIMIENTO DE BUQUES EN LA CALIDAD DEL AIRE

1.- LA EMISIONES REGULACION

SECAs Y ECAs
las SECAs Sulphur Emission Control Areas son . -
. ( . . las NECAs (Nitrogen Emission  Control Areas son  areas
areas donde las emisiones de azufre contaminantes o . . el
; - donde las emisiones de oxidos de nitrégeno
producidas por la quema de los combustibles )
. . - contaminantes generadas por la quema de los
marinos estan estrictamente controladas. ) ) . .
combustibles marinos estan estrictamente controladas.
PO, (OVVVTY)
' ] T T T 1 T B 3
"mo—- —e o 10 e s 1T ,0 W?V;h
— 150 = o IO R e T
148 — ':l.;- SOy :m - ‘:_; ;;J‘I-lWII e -—
Sy . _— T T ;
e R O e e A (53 5 i s
10 e
Fi SR 55 = : : S — .
“‘ a .
Y , S e P i i T M s " s
i ?"_
S PRSP S B PESPIEFE PP R e—
oD OO 400 OO [ite &) TOOHF 125NHF 1093 10043 10043 OO0 ZFR00

m 3 _c Grifico de Emisiones miximas admisibles de NO, @n motwres Diesel marinos.
ol m : 4 Donde n =velocidad de régimen del motor (reveluciones inuto).
[ 05 Gl it oo, 2120) >

I 015 Emission Contol Aveas (ARROL, 201 ]

I 0150 pots 60 S Dieci 2010

I 0.5% Selected areas in China/Hong K&ng (2016-2019)

EN-ECA 2016
L maceaanng
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COMO INFLUYE EL MANTENIMIENTO DE BUQUES EN LA CALIDAD DEL AIRE

1.- LA EMISIONES 2.- LOS MODELOS DE CALCULO

TOP DOWN

» fuel consumption global

» Uncertainties

» Emission/carga factors cte

Impacto global

Impacto local

BOTTOM- UP

» Fuel consumption FOR EACH SITUATION

) Less uncertainties

» Carga/Emissionfactors FOR EACH SITUATION

El procedimiento empleado esta basado en las metodologias propuesta-s.- pbri '
Agencia Europea de Medio Ambiente (AEMA) en 2013.
Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA) en 2010

Espaifa aun no tiene publicado un inventario de emisiones contaminantes
_procedentes del transporte maritimo por la metodologia bottom-up
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COMO INFLUYE EL MANTENIMIENTO DE BUQUES EN LA CALIDAD DEL AIRE

2.- LOS MODELOS DE CALCULO

EMISIONES g oty ivemadrs = COMSUMO combustble x Factor de Emisin
 Toneladas consumidzs en el periodo estudiado E - MCRXLFXAX EF
(t-C0,/t-Fuel) BUQUES

DESeL (W00) s P E = Emisiones totales procedentes del motor/es, g.
GAS OIL LIGERO[MGO) 3151040 PUERTOS

COMBUSTIBLE RESIDUAL(RO) 3.114400 e ' . o
= e MCR = Potencia continua maxima, kW BUQUES
BUTANO 3,030000 =

e T LF = Factor de carga(-)
PUERTOS

= Tiempo de actividad, horas

EF = Factor de emision, nghl -
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COMO INFLUYE EL MANTENIMIENTO DE BUQUES EN LA CALIDAD DEL AIRE

2.- LOS MODELOS DE CALCULO

MCR MMPP
Base datos Lloyd

MCR MA 9 MP y 4 para MA)

Factores de carga . Malla
(fuentes analizadas: RMovimientos Area de 1.160
Por buque Km?

4 fuen nali

i

& Tiempo (h) en
Potencia Efectiva area por buque
MMPP y MA
kw !
INPUTs

Distancia (km)
Navegada por buque

Potencia desarrollada

Nombre del buque (kWh) porbugue

Characteristicas tanto de MP

Velocidad (km/h)

Por buque

y MA

A

Potenicas - Factores de carga = B
. Emisiones contaminantes
Factores de emision

. . ) totales (g) por cada
Distancia recorrida z
contaminante
Modo

Factores de Emisién

(gkWh!)

Seis fuentes analizdas

MAIN ENGINES AUXILIARY SHAFT GENERATORS / EFFICIENCY
EMISSIONS ENGINES EMISSIONS MOTORS EMISSIONS TECHNOLOGIES

g

ZPW'SFCW'CM] (4] (PE-CW-SFCE')Q[[I!Iﬁ-ﬁPm- fq-Pu] CM'SFCAE] (-] [an-m-m-src:
] =] =]

MAIN ENGINES AUXILIARY SHAFT GENERATORS / EFFICIENCY

EMISSIONS ENGINES EMISSIONS MOTORS EMISSIONS TECHNOLOGIES

[ ﬁﬁ] [fpw-SFCm'Cm] (+) (PE-CW-SFCE')o[[I’!I )jogp - f..oPAq] Ou'SFOA:] -] [ifq'Pq'Cne'SFCE
] ] (]

2] 7]

MAIN ENGINES AUXILIARY SHAFT GENERATORS / EFFICIENCY

EMISSIONS ENGINES EMISSIONS MOTORS EMISSIONS TECHNOLOGIES

[ ﬁﬁ] [fpw . SFCm'Cm] (+] (PAE'CW'SFC‘E')o[[I’!I ﬁoﬁpm-if‘o PAq] Ou'SFOA:] -] [ifq'Pq'Cne'SFCAe
] 1 ]

2] 7]
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COMO INFLUYE EL MANTENIMIENTO DE BUQUES EN LA CALIDAD DEL AIRE

2.- LOS MODELOS DE CALCULO _

PASO 1: DEFINIR UN AREA SOMETIDO A ESTUDIO
PASO 2: DEFINIR EL TRANSITO DE BUQUES

PASO 3:
Célculo del CONSUMO DE ENERGIA (MP) y (MA)

Célculo de las EMISIONES PRODUCIDAS (MP) y (MA)
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COMO INFLUYE EL MANTENIMIENTO DE BUQUES EN LA CALIDAD DEL AIRE

2.- LOS MODELOS DE CALCULO _

PASO 2: DEFINIR EL TRANSITO DE BUQUES PASO 3: )
Calculo del CONSUMO DE ENERGIA (MP) y (MA)

Calculo de las EMISIONES PRODUCIDAS (MP)y (MA)

Transito de buques por el Estrecho de Gibraltar, por tipo de buque:

- TIPO DE NUMERO DE
NUMERO DE BUQUES ~
BUQUE TRANSITOS
W RO-RO m FRIGORIFICOS B CONTENEDORES
Bulk carrier 3.265
= BUQUES TANQUES W CARGA GENERAL m BULK CARRIER Carga general 6.257
Buque tanque 7.650
W FERRY W BUQUES DE PASAIE m OTROS TIPOS DE BUQUES Contenedor 10.145
Ferry 2.871
Pasaje 56.077
Ro-Ro 4.258
Segin SASEMAR pasaron Frigorifico 778
10.689 tipos de buques en Resto 1.146

2007, dando lugar a 92.405
transitos

py/
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COMO INFLUYE EL MANTENIMIENTO DE BUQUES EN LA CALIDAD DEL AIRE

2.- LOS MODELOS DE CALCULO _

DATOS NECESARIOS PARA BUQUES  ESTIMAR LAS EMISIONES DE LA MAQUINARIA Las variables fundamentales que
VARIABLE PARA CADA MODO PARA MOVER LA CARGA EN PUERTO den afectar al factor de emiSién
EMISIONES=Z (PXxLFXEFXT) E = Pop x EF x HP x LF x Act x FCF pue
son:

* Numero de viajes y caracteristicas del E = emisiones (toneladas)

barco (Potencia, FCy FE MMPP, Pop = poblacién de equipo El tipo de motor (SSD o MSD)

Velodidad de crucerol. EF = factor de emisién, (g/ ph o g / kWh)
e Distancia Navegada ) ) .
« Potencia y Factor de MMAA HP = potencia nominal para el equipo La carga del motor (%)
* Factor de carga de los MMAA LF = factor de carga
e Fact. Ajuste a bajas cargas MMPP Actividad horaria El tipo de combustible (RO, MD o MGO)
¢ Tiempo en maniobra FCF = factor de correccion
* Tiempo atracado : combustible. ‘ El estado de mantenimiento del motor

(presion de inyeccidon, sincronizacion,
presion y temperatura del aire de carga, y
estado de conservacionde las toberas)

Dra. Vanesa Duran / Dranda. Yolanda Amado. Grupo de investigacion RNM920:Eficiencia energética en el transporte maritimo. UCA



de Desarrollo Regional JUNTA DE ANDALUCIA ey Andalila ’-’ TEC N O LG G | C O

ALGECIRAS

M l C Universidad I dae\ W tUAMBbS
= U de Cadiz Fondo Europeo A i

IV ENCUENTRO INTERNACIONAL DE DESARROLLO SOSTENIBLE. se mueve con Europa
1ER SIMPOSIO DE INVESTIGACION EN INGENIERIA ENERGETICA Y SOSTENIBLE

COMO INFLUYE EL MANTENIMIENTO DE BUQUES EN LA CALIDAD DEL AIRE

2.- LOS MODELOS DE CALCULO _

CALCULO DEL FACTOR DE
EMISION PARA ESTOS EQUIPOS

EF = ZH + (DR x CH)

ZH = VALOR DE LAS EMISIONES DE UN
EQUIPO EN CONDICIONES DE DISENO.

DR = tasa de deterioro. » RONGO DE DETERIORO

DR=(DF x ZH)/ CH
CH = Horas trabajo/A

» DF = aumento porcentual de las emisiones al final de la vida Gtil{%

b ZH =tasa de emision cuando el motor es nuevo
» CH = Horas trabajo/A
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REFLESION

;,.Se va a continuar emitiendo pese a los avances tecnologicos?

;,Se debe continuar con la concienciacion sobre las emisiones?

;,Se deberia concienciar aun mas a los operadores de M Térmicas?

;. Continuaran los efectos de la emisiones en los ecosistemas y salud?
;,Se avanza con las Regulaciones Medioambientales?

;. Se deberian establecer criterios especificos para los Inventarios?
INCERTIDUMBRES
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