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PALABRAS CLAVE:

- Bunker: Se conoce con el nombre de bunker a la operacién de
aprovisionamiento de combustible en el mar.

- Azufre: Es un no metal que estd presente en el petrdleo de forma
natural.

- Viscosidad: Es la resistencia a las deformaciones existente entre
diferentes capas de moléculas. Sélo se manifiesta en fluidos en
movimiento.

- Punto de escurrimiento (pour point): Es la temperatura por debajo de
la cual un liquido pierde la capacidad de fluir. Un valor alto de punto
de escurrimiento se asocia con un alto contenido de ceras de
parafinas.

- Ceras de parafinas (paraffin wax): Son derivados del petréleo que
comienzan a solidificar por debajo de los 40°C.

- Finos de catalizador (cat fines): Son los residuos de los catalizadores
del combustible. Son sustancias abrasivas que pueden llegar a dafar

el motor.



RESUMEN:

En el presente proyecto se expondra el procedimiento para realizar el

cambio a un combustible de menor contenido en azufre.

El uso de este fuel de bajo contenido en azufre de menos de 0.5% de
masa es obligatorio desde el dia 1 de Enero de 2020, anteriormente a esta

fecha el limite de azufre estaba en un 3.5%.

Este cambio ha sido todo un reto desde el punto de vista del
suministro del nuevo fuel, lo que ha resultado en muchos casos en un fuel
con unas propiedades suboptimas. Tal es asi que muchos buques han

optado por consumir diesel oil directamente.

Se hablara acerca de la normativa actual, y de las principales

propiedades a tener en cuenta al operar con combustibles.

Por dltimo se presentara como ejemplo el procedimiento realizado
para el cambio de combustible en un buque LNG, el Rioja Knutsen, y los
resultados que estan dando los nuevos combustibles de bajo contenido de

azufre.



KEYWORDS:

- Bunker: It is known as the refueling operation at sea.

- Sulfur: It is a non metal that is present in oils naturally.

- Viscosity: It is the resistance to deformations between layers of
molecules. Viscosity is only present in moving fluids.

- Pour point: It is the temperature below witch a liquid loses the ability to
flow. A high pour point value is associated with high paraffin wax
content.

- Paraffin waxes: They are derived from petroleum that begins to solidify
below 40°C.

- Catfines: These are the residues of the fuel catalyst process. They are

abrasive substances that can damage the engine.



SUMMARY:

In this project will be exposed the procedure carried out to use a fuel

with low sulfur content.

The use of this fuel, with sulfur content less than 0.5%, is mandatory
since January 1 of 2020, prior to this date the sulfur limit was 3.5%. This
change has been quite a challenge from supply point of view, which in many
cases has resulted in a fuel with less than optimal properties. So much so that

many ships have chosen to consume diesel oil directly.

We will talk about the current regulations, and the main properties to

consider when operating with fuels.

Finally, the procedure carried out for the change of fuel in a LNG ship,
the Rioja Knutsen, will be exposed. And will be show how the change has
been prepared and the results that the new fuel is giving.
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1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

A partir del 1 de Enero de 2020 todos los buques a nivel mundial deben
de quemar combustibles con un contenido maximo de azufre de 0.50%. Este
limite ha sido fijado por la OMI con el fin de reducir la cantidad de 6xido de
azufre procedente de los buques, lo que tendra grandes beneficios sanitarios

y ambientales en todo el mundo.

Este cambio de normativa conlleva un gran cambio en el abastecimiento
de miles de buques en todo el mundo. Se cree que la mayoria de buques y
operadores se decantaran por combustibles destilados y basados en
destilados, los proveedores deberdn de adaptarse y poder ofrecer

combustibles que cumplan con la normativa de forma fiable.

El actual limite de contenido de azufre del 0.1% en las zonas de control
ECA no variardn. Ademas de otras restricciones que puedan existir de

manera local.

C»r &

L .
\ POSSIBLE
FUTURE (XA

llustracién 1: Area de control de emisiones. Fuente: Seatrade-Maritime
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La OMI lleva afios regulando para reducir la contaminacion procedente
de los buques a través del MARPOL 73/78. Pero no fue hasta el afio 2005
cuando entr6 en vigor el “Anexo VI”, que limité por primera vez los niveles de
oxido de azufre (SOx) y oxido de nitrégeno (NOx) en las emisiones de los
buques. En términos de SOXx,el primer limite global establecido fue del 4.5%
de masa de azufre en el combustible. Ademas, el Anexo VI también
establecio areas de control de emisiones (ECA), un pequefio niumero de
zonas limitadas alrededor de varios centros de poblacién importantes, donde

el limite de azufre se estableci6 mucho mas bajo.

En 2012, el limite global se redujo a 3.5%. Posteriormente, en 2015 el
limite en la zona ECA se redujo al 0.1%. Hasta el afio 2020 que se redujo al

0.5% el limite global.

Afio de aplicacion Limite azufre Limite azufre ECA
mundial
2005 4.5% 1.5%
2010 - 1%
2012 3.5% -
2015 - 0.1%
2020 0.5% -

Tabla 1: Fechas de aplicacion de los limites de azufre. Fuente: OMI
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llustracion 2: Evolucion de los limites de azufre. Fuente: Wartsila

A partir de ahora los combustibles utilizados en los buques se van a
poder dividir en cinco grandes categorias principales en funcion del

contenido de azufre:

- Fueloil de muy bajo contenido en azufre (ULSFO): Se trata de una
gama de nuevos combustibles introducidos para cumplir con los
requisitos de SECA del 0.1%. Estos tipos de combustibles son en
su mayoria destilados limpios, pero sin embargo también pueden
ser mezclas con residuales. En general estos combustibles
funcionan bien en configuraciones estandar de los motores,
aunque pueden requerir cambios operativos o aplicar algunas
precauciones. Por ejemplo, los destilados tienen niveles de
viscosidad relativamente bajos, lo que significa que hay que tener

cuidado con las bombas de inyeccion.

- Fueloil de bajo contenido en azufre (VLSFO): Este combustible
ligero esta constituido a partir de destilados combinados con
combustible residual. Esto es asi debido a la necesidad de las

refinerias de aprovechar sus residuos. Estas mezclas pueden

12



llegar contener hasta un 40% de residuos, pero aun asi deben
mantenerse por debajo del limite de azufre del 0.5%.

Fueloil pesado (IFO): Aunque las regulaciones de la OMI se
expresan en términos de niveles de azufre en el combustible, los
buques se consideran conformes si tienen la tecnologia de
reduccion adecuada para “depurar’ al azufre de sus gases de
escape. Las depuradoras de gases de escape que ya estan en
funcionamiento han demostrado ser capaces de manejar altos
niveles de azufre en el combustible. Esto permite a los operadores
seguir utilizando los combustibles residuales baratos y abundantes

que ya se conocen.

GNL (Gas Natural Licuado): El contenido de azufre del GNL esta
muy por debajo del limite reglamentario, y sus propiedades de
combustion limpia lo convierten en una opcién muy atractiva. El
GNL es principalmente metano, un potente gas de efecto
invernadero, por lo que las fugas son una preocupacion

medioambiental importante.

Otros: En esta gama de combustibles podemos incluir a las
biocombustibles, también conocidos como FAME (éter metilico de
acidos grasos), combustibles extraidos de residuos plasticos,
metanol y otros. Algunos de estos combustibles presentan
propiedades que son un problema ahora el uso maritimo, como un
alto riesgo de crecimiento microbiano. Sin embargo, el biodiesel no
contiene azufre y tiene una lubricidad relativamente alta. Estos
tipos de combustibles siguen siendo demasiado caros para ser
una opcién atractiva por si misma, pero son utiles para mezclarlos

con otros combustibles y reducir el contenido de azufre.
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1.2. Naturaleza del trabajo

La idea de realizar este proyecto es dar a conocer cual ha sido el proceso
para adecuarse a la nueva normativa medioambiental, y cémo esta
resultando. El mayor desafio se ha dado en la utilizacion de fueles pesados
con el porcentaje tan bajo de azufre, que es donde se centrara el grueso de
la informacion. Respecto a los combustibles diesel oil ya habia experiencias

previas en su utilizacién en las zonas ECA.

1.3. Contexto técnico

En este proyecto se expondra como ha sido el proceso de cambio y los
resultados en un buque LNG.

El bugue Rioja Knutsen es un LNG con una capacidad de 176000 m3 de
gas licuado repartido en cuatro tanques de carga GTT Mark Il de
membrana. Tiene una eslora de 289.9m, una manga de 46.4m y un calado
de 11.65m.

llustracion 3: Bugque LNG Rioja Knutsen. Fuente: Knutsen OAS
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La propulsion se realiza mediante dos hélices de tres palas de paso fijo
movidas por dos motores de dos tiempos HYUNDAI-MAN B&W, 7G70ME-
C9.2, con una potencia cada uno de 18827kW a 75.6rpm. En cada uno de

los ejes de cola hay un generador eléctrico de 2200kW cada uno.

También se dispone de 4 generadores Himsen de cuatro tiempos. Dos de
ellos son el modelo 6H35DF con una potencia de 2880kW cada uno a
720rpm, y los otros dos son el modelo 7H35DF con una potencia cada uno
de 3468kW a 720rpm.

1.4. Justificacidon y relevancia

La Organizacion Maritima Internacional (OMI) es un organismo
especializado de las Naciones Unidas responsable de la seguridad y la
proteccion de la navegacion y de prevenir la contaminacion del mar por los

buques.

La OMI lleva luchando contra los efectos perjudiciales en el medio
ambiente desde la década de 1960. La contaminacion atmosférica se
comenz6 a abordar a partir del convenio MARPOL de 1997, anexo VI,
“‘Reglas para prevenir la contaminacién atmosférica ocasionada por los
buques”, en el tratan las emisiones de SOx y NOx, las sustancias dafiinas
para la capa de ozono y la incineracion a bordo de compuestos organicos

volatiles.

Mediante la reduccion de emisiones de oxidos de azufre (SOx) se intenta
alcanzar dos objetivos: Por un lado mejorar el medio ambiente a nivel
mundial, y por otro lado obtener mejoras en la salud humana, especialmente

en las poblaciones que habitan en territorios cerca de las costas.
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Como consecuencia de la adopcion de esta medida se espera mejorar la
calidad del aire, y reducir la lluvia acida y la acidificacion de los océanos,
produciendo un beneficio para los cultivos y los ecosistemas, especialmente
acuaticos. También se reduciran las enfermedades respiratorias vy

cardiovasculares.

Segun la OMI, el nuevo limite “permitird una reduccion del 77% en las
emisiones totales producidas por los buques, equivalente a una reduccién
anual de aproximadamente 8,5 millones de toneladas de 6xidos de azufre.
También se espera una reduccién de las particulas sélidas procedentes de

la combustion.

1.4.1. Convenio MARPOL

El convenio MARPOL 73/78 fue desarrollado por la OMI (Organizacién
Maritima Internacional). Se aprobd en el afio 1973, sin llegar a entrar en
vigor, y posteriormente fue absorbido por el protocolo del afio 1978.

Finalmente entr6 en vigor en 2 de Octubre de 1983.

En el convenio se presentan las reglas creadas para prevenir y reducir la
contaminacion ocasionada por los buques tanto de forma accidental como

operativa, esta dividido en seis anexos:

- Anexo |: Reglas para prevenir la contaminacion por hidrocarburos
(entrada en vigor el 2 de Octubre de 1983). Aborda la prevencion
de la contaminacion por hidrocarburos como consecuencia de

actividades operacionales, asi como de derrames accidentales.
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Anexo II: Reglas para prevenir la contaminacion por sustancias
nocivas liquidas transportadas a granel (entrada en vigor el 2 de
Octubre de 1983). Aborda los criterios relativos a las descargas y
las medidas para prevenir la contaminacion por sustancias nocivas

liquidas transportadas a granel.

Anexo lll: Reglas para prevenir la contaminacién por sustancias
perjudiciales transportadas por mar en bultos (entrada en vigor el 1
de Julio de 1992). Establece la promulgacion de las normas
detalladas  sobre empaquetado, marcado, etiquetado,
documentacion, estiba, limitaciones cuantitativas, excepciones y

notificaciones.

Anexo IV: Reglas para prevenir la contaminacion por las aguas
sucias de los buques (entrada en vigor el 27 de Septiembre de
2003). Establece las normas para realizar descargas de aguas
sucias al mar y como deben ser las instalaciones de tratamiento de

las aguas.

Anexo V: Reglas para prevenir la contaminacion ocasionada por
las basuras de los buques (entrada en vigor el 31 de Diciembre de
1988). Aborda los diferentes tipos de basura y especifica las
distancias desde tierra y la manera de evacuarlas.

Anexo VI. Reglas para prevenir la contaminacion atmosférica

ocasionada por los buques (entrada en vigor el 19 de Mayo de
2005).

17



1.4.2. Anexo VI

El anexo VI consta de una serie de reglas y apéndices de entre los que

mencionaremos los siguientes:

- Regla 4: Equivalentes: En esta regla se abordan la aprobacion de
equipo, tipos de fueloil o métodos de cumplimiento alternativos
mediante los que se logren reducciones de las emisiones tan

eficaces como los prescritos en el Anexo.

- Regla 13: Oxidos de nitrogeno (NOx): El control en relacion a los
NOx estan incluidos en la presente regla. Se disponen de tres
niveles distintos de control que se aplican en funcién de la fecha

de construccion del buque.

Tipo de motor

Tier 1 (nivel 1)

Tier 2 (nivel 2)

Tier 3 (nivel 3)

rpm

Entre el 1/1/2000 A partir del A partir del
y el 1/1/2011 1/1/2011 1/1/2016
Menos de 130 17 g/kWh 14.4 g/kWh 3.4 g/kWh

Entre 130 y 2000

45xrpm”(-0.2)

44xrpm”\(-0.2)

Ixrpm”(-0.2)

rpm g/kWh o/kWh g/kWh
Mas de 2000 9.8 g/kWh 7.7 g/kWh 2 g/kWh
rpm

Tabla 2: Limites emisiones NOx. Fuente: MARPOL
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Regla 14: Oxidos de azufre (SOx) y particulas. En esta regla se
establecen las medidas que gobiernan el control de las emisiones
de o6xidos de azufre y particulas. Existe la posibilidad de que los
paises establezcan zonas de control de emisiones (ECA) con los
limites de emisiones de SOx y particulas més estrictos que los
limites de la regla. También se incluyen las prescripciones para
gue los bugques dispongan de procedimientos para el cambio de
combustible y para que estos cambios queden inscritos en un libro

de registro.

Regla 15: Compuestos organicos volatiles (COV): Esta regla es
aplicable principalmente a buques tanques y establece Ilas
prescripciones para el control de los compuestos organicos
volatiles (COV) de los buques tanques. En aquellos puertos y
terminales que se realicen controles de emisiones de vapores los
sistemas utilizados para las mediciones deben haber sido
aprobados teniendo en cuenta las normas elaboradas por la OMI.
Cabe destacar que las operaciones de control de emisiones se
llevaran a cabo de modo que ningun buque sufra demoras

innecesarias.

Regla 18: Disponibilidad y calidad del fueloil:

El fueloil que se entregue y utilice a bordo de los buques se

ajustara a las siguientes prescripciones:

a. Estara compuesto por mezclas de hidrocarburos derivados del
refinado del petroleo. Esto no excluye la posibilidad de
incorporar pequefias cantidades de aditivos con el objeto de
mejorar algunos aspectos del rendimiento.

b. No contendra ningun &cido inorganico.
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c. No contendra ninguna sustancia afiadida ni desecho quimico
gue comprometa la seguridad de los buques, afecte de forma
negativa al rendimiento de los motores, sea perjudicial para el
personal o contribuya a aumentar la contaminacion

atmosférica.
El fueloil obtenido por métodos distintos del refinado no debera:

Tener un contenido de azufre superior al estipulado.
b. Ser causa de que el motor supere los limites de emisién de
NOX.

c. Contener ningun acido inorgéanico.

Mediante esta regla se impone la obligacion de que todos los
proveedores de bunker cumplan con la jurisdiccion a través de las
autoridades competentes del Estado. También obliga a que se
adopten las medidas contra los buques que no utilicen el fuel
reglamentario.

Se entregarda una nota de entrega de combustible que se
conservara abordo en un lugar que permita inspeccionarla
facilmente en cualquier momento. Se conservaran durante un
periodo de tres afios a partir de la fecha en que se efectie la
entrega de combustible a bordo.

La nota de entrega de combustible ira acompafiada de una
muestra representativa del fueloil entregado. La muestra seré
sellada y firmada por el representante del promovedor y el oficial
encargado de la operacién de toma de combustible. La muestra se
conservara a bordo hasta que el fueloil se haya consumido, en
cualquier caso nunca por un periodo inferior a doce meses

contados desde la fecha de entrega.

Apéndice llI: Criterios y procedimientos para la designacion de

zonas de control de emisiones de SOXx
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Apéndice V: Informacion que debe incluirse en la nota de entrega

de combustible. En la nota de entrega de debe incluir la siguiente

informacion:

N )]

> @

o o T p

Nombre y numero IMO del buque receptor

Puerto

Fecha de comienzo de la entrega

Nombre, direccion y namero de teléfono del proveedor de
fueloil para usos marinos.

Denominacion del producto o de los productos

Cantidad en toneladas meétricas

Densidad a 15°C (en kg/m3)

Contenido de azufre (Y%omasa/masa)

Una declaracién firmada por el representante del proveedor del

fueloil de que se ajusta a lo dispuesto en las condiciones.

Apéndice VI: Procedimiento de verificacion del combustible a partir

de las muestras de fueloil estipuladas en el Anexo VI del
MARPOL.
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1.5. Objetivos

El objetivo es dar a conocer los resultados obtenidos y recopilados que
servirdn como referencia para conocer como se comportan los sistemas de
combustible y motores ante los nuevos combustibles de 0.5% de contenido

de azufre.

Uno de las mayores problemas que se han planteado no ha sido tanto el
proceso de cambio en si o el almacenaje y mezclado de combustibles, sino
el como esté resultando su utilizacién en los motores, sobre todo en lo que

respecta a los desgastes y corrosiones.
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2. MEMORIA DESCRIPTIVA

Actualmente existen muchos tipos de fuel con contenido en azufre de

hasta 0.5%, por lo que hay que tener en cuenta una serie de precauciones:

- La calidad entre un proveedor y otro pueden ser muy grandes,
incluso mas que antes.

- Es probable que distintos tipos de fuel sean incompatibles.

- Hay que tener muy en cuenta el parametro de la viscosidad. Esta
puede variar entre baja, del tipo combustible destilado, y alta,
como el combustible residual. Esto afectara a la temperatura que
hay que aplicar al combustible para que fluya con facilidad.

2.1. Planteamiento del problema

En el traslado a la era del 0.5%, el mayor desafio se esta dando en la
cadena de suministro, mientras que para los armadores el principal problema
es adecuarse a los nuevos tipos de combustible y aprender a como

combinarlos.

El nuevo limite de 0.5% de contenido de azufre engloba un amplio rango
de combustibles destilados y residuales. Algunas de las caracteristicas que
definen al nuevo combustible son la viscosidad, la densidad, el punto de
escurrimiento, y los soélidos disueltos (Al y Si). Todos estos parametros
tienen que ser considerados ya que pueden afectar a los sistemas de

abordo.

En principio el VLSFO debe englobarse en la categoria 1ISO 8217, por lo
tanto las caracteristicas lo hacen adecuado para ser utilizado en los motores

marinos.
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Nos debemos asegurar de que las caracteristicas del fuel y los
requerimientos técnicos del buque sean compatibles. Actualmente las

caracteristicas de los VLSFO varian mucho dependiendo del proveedor,

como se puede ver en la siguiente tabla:

Viscosidad _ .
_ . Densidad Punto de Solidos
VLSFO cinematica o _
(15°C), kg/m3 | escurrimiento (Al+Si), ppm

(50°C), cst
Fuel 1 45 990 27 <15
Fuel 2 360 969 <24 55
Fuel 3 7.4 885 -24 28
Fuel 4 215 942 30 45
Fuel 5 60 985 <-3 33

Tabla 3: Tabla de caracteristicas de VLSFO de distintos proveedores. Fuente: MAN Diesel&Turbo

La nueva mezcla de combustibles marinos ha aumentado la complejidad
en otros aspectos del manejo y acondicionamiento del combustible. Algunos

de estos aspectos son:

2.1.1. Estabilidad del combustible

Durante la utilizacion de los nuevos combustibles una de las mas
importantes caracteristicas que hay que supervisar es la estabilidad. La
estabilidad del combustible consiste en la tendencia a conservar sus
propiedades materiales a lo largo del tiempo. Los combustibles inestables
sufren cambios quimicos a corto plazo y pueden causar problemas

operativos graves.
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A pesar de que dos o mas combustibles sean estables por derecho
propio, al mezclarlos se puede producir una mezcla inestable. Esto se
denomina incompatibilidad. Debido a que hoy en dia la variedad de
combustibles en el mercado es mas grande que nunca, la compatibilidad de

combustibles puede ser un problema dificil de solucionar.

2.1.2. Incompatibilidades

La compatibilidad de un fuel es una medida de como de estable es un
fuel cuando se mezcla con otro y la tendencia de la mezcla a formar lodos o
depoésitos de asfaltos. Este proceso puede ocurrir inmediatamente tras
producirse la mezcla, o tiempo mas tarde, dependiendo de la estabilidad de

los fueles mezclados. El proceso final no es reversible.

La incompatibilidad da como resultado lodos en los tanques que pueden
llegar a bloquear los filtros y separadores, produciendo problemas en los

modulos de depuracion del combustible.

Los problemas de compatibilidad siempre estaran presentes y se haran
mas frecuentes con el nuevo VLSFO. Por ello se deben de seguir las

siguientes recomendaciones:

- Evitar mezclar diferentes combustibles: Vaciar los tanques tanto
como sea posible entes de llenarlo con el nuevo combustible.

- Si no se puede evitar la mezcla: Hay que comprobar la
compatibilidad ente ambos combustibles. Tener en cuenta que los
fueles con viscosidad, densidad y punto de escurrimiento similares

a menudo son compatibles entre si.

25



- Durante la normal operacion, una pequefia cantidad de
combustible constantemente es drenada desde los circuitos de
combustible de los motores. Es por ello importante comprobar los

retornos cuando se utiliza mas de un tipo de combustible.

No obstante, los problemas de compatibilidad y estabilidad han sido mas
acusados durante el afio 2020, ya que los proveedores crean mezclas para
agotar las existencias de los depdsitos, o debido al combustible remante en

los buques.

2.1.3. Viscosidad

La viscosidad del combustible recomendada para motores de dos
tiempos es de entre 2 y 20 cSt. Es muy importante comprobar el correcto
funcionamiento del viscosimetro y en el caso de que el bugue no disponga
de él equiparlo.

Si la viscosidad es menor de 2 cSt el sistema de inyeccion puede resultar
dafiado por falta de lubricacién. Si por el contrario, la viscosidad es
demasiado alta, se produce una disminucion de la efectividad de la

atomizacion pudiendo llegar a afectar a la combustién.

En el caso de los nuevos combustibles es importante conocer el grado de
lubricacion que proporcionan, y si es necesario, realizar los ajustes

oportunos para proteger los motores.

Es muy importante revisar el estado de los calentadores y enfriadores de
los modulos de combustible para asegurar el correcto funcionamiento tanto

con fueles de alta y baja viscosidad.

26



2.1.4. Densidad

La densidad del fuel es importante de cara a la limpieza del mismo. En
los separadores mas antiguos es necesario cambiar el diametro del disco de
gravedad cuando se cambia de fuel, de otra manera el interfaz aceite-agua

no sera el correcto y el fuel no se limpiara.

Las depuradoras mas modernas, que estan instaladas en la mayoria de
los buques, automaticamente ajustan la interfaz agua-aceite sin necesidad

de cambiar los discos de gravedad.

Es muy importante asegurarse del correcto funcionamiento de las
depuradoras ya que en caso contrario nos podemos encontrar con un
problema de contaminacién por agua: Algunos tipos de combustible atraen el
agua mas que otros, lo que puede reducir el ahorro de combustible y corroer

los motores y otros componentes si no se elimina de manera efectiva.

2.1.5. Propiedades a baja temperatura

Los diferentes combustibles tienen diferentes viscosidades y puntos de
inflamacion. Por los tanto, las temperaturas de funcionamiento se deben

administrar con cuidado.

La capacidad de un fuel para fluir a baja temperatura se determina con el
punto de fluidez. El fuel se debe calentar lo suficiente como para que sea
capaz de fluir libremente y de forma homogénea sin bloquear los filtros. En
los fueles marinos se recomienda mantener la temperatura en los tanques
almaceén de entre los 30 y 40°C para evitar la formacion de ceras y para

reducir el riesgo de que baje mucho la viscosidad. La temperatura en los
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tanques y las lineas debe ser como minimo 10°C por encima del punto de
fluidez.

2.1.6. Polvo catalitico

La eliminacion del azufre del combustible requiere catalizadores, que
dejan particulas pequefias y duras que pueden dafiar los motores y otros
equipos si no se separan de manera efectiva del combustible. Asimismo, los
combustibles con bajo contenido en azufre suelen tener niveles mas altos de

polvo catalitico.

Estos elementos estan formados por particulas de aluminio y silicio de
muy reducido tamafio y que poseen gran dureza, pudiendo llegar a producir
desgastes prematuros del motor. Estos soélidos deben ser extraidos del
combustible mediante su limpieza a la mayor temperatura y menor flujo

posible.

Los niveles de finos de catalizador deben mantenerse lo mas bajo
posible, se recomienda una cantidad maxima aceptable de 12ppm a la
entrada del motor durante cortos periodos de tiempo.
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2.2. Herramientas de resoluciéon

Ante las nuevas normativas expuestas en los anteriores apartados, la
compafia propietaria del buque se encontr6 con la disyuntiva de como
adecuarse a la nueva situacion. Para que el buque cumpliera con la
normativa se podia recurrir a tres opciones, instalar un dispositivo de lavado
de gases de escape, utilizar unicamente combustibles ligeros de menos de
0.5% de contenido de azufre, o comenzar a utilizar combustible pesado de

menos de 0.5% de contenido de azufre.

Finalmente la empresa decidi6 comenzar a utilizar combustible pesado
de menos de 0.5% de contenido de azufre, se optd por esta solucion ya que

es la mas econdmica.

El siguiente paso consistio en ponerse en contacto con los proveedores
de combustible para asegurarse el suministro con los nuevos
requerimientos. Por otro lado también se iniciaron contactos con el fabricante
de los motores, MAN-B&W, para ajustar la basicidad del aceite al nuevo

combustible.
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2.3. Metodologia

La principal preocupacion era asegurarse de que el nuevo combustible
no fuera contaminado con el fuel remanente de los tanques, causando un

incremento del contenido de azufre.

Los tanques del sistema de fuel contienen restos de los antiguos fueles
que se han ido utilizando durante afos. Estos restos pueden tener un alto
contenido en azufre y de particulas, y el nuevo combustible puede llegar a
disolver estos restos produciendo lodos y particulas que contaminaran el
nuevo fuel. Ademas, es de vital importancia evitar que estos lodos y
particulas no lleguen al motor, ya que podrian llegar a tener consecuencias

catastroficas.

2.3.1. Limpieza de los tanques

La limpieza de los tanques se puede llevar a cabo vaciandolos y
limpiandolos a mano, asegurandose de retirar todos los sedimentos. Otra
opcion consiste en disolver y diluir los sedimentos con el nuevo fuel,
asegurandose posteriormente de purificarlo correctamente, este Ultimo

procedimiento es el que se llevé a cabo en el buque.

2.3.2. Sedimentos en los tanques

Los sedimentos que se encuentran en el interior de los tanques pueden
llegar a presentar una concentracion mayor de 19000 mg/kg en los casos
mas desfavorables. No obstante, es de esperar que en situaciones normales

la concentracion de solidos oscile entre 4000 y 19000 mg/kg.
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Hay que tener en cuenta que los sedimentos no se mezclan de forma
homogénea en el tanque. La concentracion serd mucho mas alta en la parte
baja del tanque, por lo que al realizar un trasiego la cantidad de sedimentos

transportados el inicio sera muy alta.

Es recomendable tomar frecuentemente muestras del fuel para analizarlo
y comprobar si esta lo suficientemente limpio. Las muestras se tomaran a la

entrada y la salida del separador.

Parameter HNZ23869 HNZ23870 Units Spec Limit Method
Flash Point »70.0 *70.0 °C 60.0 min 150 2719
Acid Mumber <0.20 <0.20 mg KOH/g ASTM D664
Total Sediment 0.03 0.05 % mass 0.10 max 150 10307-2
Micro Carbon Residue 1457 1480 % mass 1B.00 max 150 10370
Pour Point 0 -6 “C 30 max 150 3016
Water 010 <003 % vol 0.50 max 1503733
Ash 0.067 0.012 % mass 0.150 max 150 6245
Vanadium 232 227 mg/kg 300 max IP 501
Sodium 20 22 mg/kg IP 501
Aluminium plus Silicon 56 13 mg/kg B0 max IP 501

MNet Specific Energy 40,60 4068 Mikg 150 8217:A
Calcium 5 3 mgkg IP 501

Zinc 3 3 mgkg IP 501
Phosphorus <1 <1 mgkg IP 501
Aluminium 32 3 mg/kg IP 501
Silicon 24 7 mg/kg IP 501

Iron 19 g mg'kg IP 501
Mickel 76 77 mg/kg IP 501
Magnesium 1 <1 mgkg IP 501
Lead 1 1 mg/kg IP 501
Compatibility 1 1 Spot # ASTM D4740
Injection Temp @ 10 c5t 145 147 C

Injection Temp @ 12 ¢St 138 139 L

Injection Temp @ 15 c5t 129 130 C

Injection Temp @ 17 ¢St 125 126 “C

Injection Temp @ 20 St 119 120 L

Injection Temp @ 22 ¢St 116 117 C

Minimum Pumping Temp @1000 c5t 36 37 L

Chemical Contamination Green Green

* result exceeds specification.

llustracion 4: Analisis a la entrada y salida de la depuradora. Fuente: Intertek
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En la ilustracion 4 se presentan los resultados de unos analisis de fuel
con muestras cogidas a la entrada y a la salida de la depuradora. La muestra
HN23869 corresponde a la entrada a la depuradora, y la muestra HN23870
corresponde a la salida de la depuradora. Se puede apreciar como el
contenido en agua se ve reducido, asi como las cenizas, los metales y el

silicio.

2.3.3. Desgastes del motor

Si los solidos disueltos en el combustible no se reducen lo suficiente
existe el riesgo de que se produzcan en el motor desgastes por abrasion.
Estos desgastes prematuros se presentan normalmente en los aros del

piston, las camisas y en la corona; pueden producirse muy deprisa.

llustracion 5: Marcas de desgaste en el eje de un inyector. Fuente: MAN Diesel&Turbo

La forma de controlar el desgaste es realizando analisis periodicos de

contenido de hierro en el aceite de cilindros.
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3. APLICACION PRACTICA

3.1. Caracteristicas del sistema de combustible

Tanto los motores principales como los auxiliares pueden funcionar con

diésel oil, combustible pesado o gas.

En el caso de los generadores, para funcionar con gas es necesario que
el modulo de combustible este funcionando con diésel, ya que es el
combustible necesario para realizar la funcibn de combustible piloto. Por
esta razén nunca se utiliza fuel en los motores auxiliares, siempre

funcionaran en modo diésel o gas.

Los motores principales pueden funcionar en modo gas utilizando fuel
como combustible piloto, por lo que el médulo de combustible estara la
mayor parte del tiempo con fuel, es decir casi siempre funcionard en modo
fuel o gas. Tan sélo se utilizara diésel en los motores principales cuando se

entre en zonas SECA.

Consecuentemente el cambio de combustible tan sélo afectara a los

motores principales.

En cuanto al sistema de almacén de fuel, este esta distribuido de la
siguiente manera. A proa hay dos tanques almaceén de fuel de 1479m3 y de
2467m3 respectivamente. En popa hay un tanque de almacén, un tanque de
decantacion y otro tanque uso diario a cada banda. En todos estos tanques
se ha estado utilizando IFO 380 con un contenido en azufre de hasta un
3.5%.
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Heavy Fuel Oil Tanks S.G.=0.99

Location Capacities Centre of gravity
(Cargo Tank) Ko No o eig rom ove
; : Full M/S B.L. C.L.
(from) (to)

(m®) (t) (m) (m) (m)
No.1 FWD HFO bunker TK(C) 137.0 149.0 1479.7 14356 | 117.451 12.815 0.000
No.2 FWD HFO bunker TK(C) 125.0 137.0 2467.7 2394.1 108.119 | 12.815 -0.010

HFO bunker tank(P) 59.0 | 71.0 | 359.0 | 3483 | -91.246 | 19.330 | -19.029

LS HFO bunker tank (S) 59.0 | 71.0 | 359.0 | 348.3 | -91.246 | 19.330 | 19.029

HFO settling tank(P) 63.0 | 67.0 137.9 133.8 | -89.954 | 19.704 | -17.708

LS HFO service tank(S) 63.0 | 67.0 137.9 133.8 | -89.954 | 19.704 | 17.708

HFO settling tank(P) 67.0 | 71.0 | 1464 | 1421 | -86.800 | 19.359 | -17.710

LS HFO service tank(S) 67.0 | 71.0 | 146.4 | 1421 | -89.800 | 19.359 | 17.710
Total 5234.0 | 5078.1

llustracion 6: Capacidad de los tanques de fuel. Fuente: Hyundai Heavy Ind.

3.2. Cambio de combustible

En el bugue Rioja Knutsen hasta el cambio a la nueva normativa se han
estado utilizando combustibles de hasta un maximo de 3.5% de azufre. Esto
quiere decir que para la fecha sefialada no debia de quedar ningun resto con
un contenido de azufre mayor del 0.5% en el buque, y ya se deberia de estar

guemando el nuevo tipo de combustible.

Meses antes de la fecha limite, a medida que se iba consumiendo el
combustible de alto contenido en azufre habia que ir limpiando los tanques
para eliminar los depdsitos y restos de fuel. En el buque Rioja Knutsen se
optd por limpiarlos con diésel oil de menos de 0.1% de azufre. Se tomé esta
decision debido a que el buque apenas tenia dos afios de antigiedad,
tiempo durante el cual no se han hecho demasiados bunker de fuel, por lo
qgue los tanques no deberian de tener demasiados residuos. No obstante

antes se procedio a inspeccionar uno de los tanques almacén de fuel de la
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sala de méaquinas, en esta inspeccibn se corroboré que no existian

demasiados residuos, siendo estos en su mayoria virutas metélicas.

El proceso de cambio de combustible se realiz6 de la siguiente manera:

- Una vez vaciados los dos tanques almacén de proa, a cada uno de
ellos se le trasiegan 10 m® de DO de 0.1% de azufre. Las bombas
de trasiego fueron capaces de achicar los tanques de proa hasta
quedar 10 m3en el nimero uno y 12 m3 en el nimero dos.

La idea es que con la ayuda del balance del buque el DO disuelva,

en la medida de lo posible, los restos del fondo del tanque.

Almacén proa 2

Uso diario 5T Decantacion 5T Almacén 5T
. . i .
Usc diario PT Decantacion PT Almacén PT

HFO 3.5%

llustracion 7: Proceso del cambio de combustible 1
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- Al cabo de unos dias se trasiega el DO de proa mezclado con los

sedimentos hacia uno de los tanques almacén de la maquina.

Uso diario ST Decantacidn 5T Almacén 5T

Almacén proa 1

Uso diario PT Decantacion PT Almacén PT

Almacén proa 2

HFO 3.5%

llustracion 8: Proceso del cambio de combustible 2

- En este momento los tanques de proa ya estaban listos para
recibir el nuevo fuel de bajo contenido de azufre. Tras haber sido
re achicados, en los tanques uno y dos quedaban 10 m3 y 12 m3
respectivamente de fuel mezclado con diesel. El tanque 1 se llend
con 1000 m3 y el tanque 2 con 1800 m3, por lo que el remanente
del fondo no presentaria ningdn problema para preservar la

calidad del nuevo fuel.
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Uso diario 5T Decantacion 5T Almacén 5T

Almacén proa 1

Uso diario PT Decantacion PT Almacén PT

Almacén proa 2

HFO 3.5%

llustracion 9: Proceso del cambio de combustible 3

Mientras tanto se continlia consumiendo el fueloil de alto contenido
de azufre de los tanques de la maquina, los dos tanques almaceén
de la maquina se achican hasta dejar 5 m3 en cada uno de ellos.
Posteriormente se trasiegan 10 m® de DO a cada uno de los
tanques para limpiarlos de la misma manera que se procedié en

los tanques de proa.

Almacén proa 2

Uso diario 5T Decantacion 5T Almacén ST
Almacén proa 1
Uso diario PT Decantacion PT Almacén PT

HFO 3.5%

llustracion 10: Proceso del cambio de combustible 4
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Al tiempo que se va consumiendo el fueloil del tanque de uso
diario de la banda de estribor se va trasegando desde el tanque de
decantacion mediante la depuradora hasta descebar la bomba,
consiguiendo vaciar el tanque hasta dejar 2 m3 de fuel de alto

contenido de azufre.

Uso diario 5T Decantacicn 5T Almacén 5T

Almacén proa 1
Uso diario PT Decantacion PT Almacén PT
- - Hneenpree

HFO 3.5%

llustracion 11: Proceso del cambio de combustible 5

Mientras tanto se trasiega el DO con los sedimentos de los

tanques almacén de la maquina hacia el tanque de decantacion de
babor.
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Uso diario 5T Decantacidn 5T Almacén 5T

Almacén proa 1

Uso diario PT Decantacion PT Almacén PT

Almacén proa 2

HFO 3.5%

llustracién 12: Proceso del cambio de combustible 6

A continuacion los tanques almacén de la maquina se llenan con el
nuevo combustible desde los tanques de proa. Se trasegaron
290 m?® de fuel de bajo contenido de azufre a cada uno de ellos

procedentes del tanque niumero uno de proa.

Uso diario 5T Decantacidn 5T Almacén ST
Almacén proa 1
Uso diario PT Decantacion PT Almacén PT
| |
- - e " :

HFO 3.5%

llustracion 13: Proceso del cambio de combustible 7

39




Cuando el tanque de uso diario de la banda de estribor este
proximo a vaciarse cambiaremos a consumir del tanque de uso
diario de la otra banda. ElI cambio de tanque se realiz6 cuando la
sonda del tanque de uso diario de estribor llegd a 100 c¢m, lo que
corresponde con 10 m3. Se hizo asi para evitar vaciar demasiado
el tanque por el riesgo de que se puedan descebar las bombas de

alimentacién a los motores.

Uso diario 5T Decantacion 5T Almacén 5T

Almacén proa 1

Uso diario PT Decantacién PT Almacén PT

[ |
- - e e

HFO 3.5%

llustracion 14: Proceso del cambio de combustible 8

Procedemos a consumir el combustible de los tanques de uso
diario y de decantacién de la banda de babor de igual manera que
se hizo en la banda de estribor. En este momento vamos llenando
la banda de estribor con el nuevo fuel, 240 m® en total fueron
trasegados entre el tanque de decantacion y el de uso diario.

La depuradora se mantuvo re circulando entre el tanque de uso
diario y el de decantacion para tener el combustible lo mas limpio
posible, eliminando los posibles sélidos y lodos que se hayan

podido arrastrar procedente de los tanques.
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Uso diario 5T Decantacion 5T Almacén 5T
Uso diario PT Decantacion PT Almacén PT

- Hmeeen Frees

llustracion 15: Proceso del cambio de combustible 9

Almacén proa 1

HFO 3.5% DO 0.1% HFO 0.5%

Una vez el tanque de uso diario de la banda de babor esta proximo
a vaciarse cambiamos el consumo a la banda de estribor. En este

momento empezamos a consumir el nuevo combustible.

Uso diario 5T Decantacion 5T Almacén ST

Almacén proa 1
Uso diario PT Decantacidn PT Almacén PT i

- Himeeen Frees

llustracion 16: Proceso del cambio de combustible 10

HFO 3.5% DO 0.1% HFO 0.5%
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3.2.1. Precauciones en los moédulos de combustible.

Durante el cambio de combustible una de las mayores preocupaciones
era que a la hora de mezclar los dos tipos de fuel se formaran lodos y
asfaltos. Para evitar problemas mayores, antes de suministrar a los motores
con el nuevo combustible, se estuvo re circulando el fueloil de bajo contenido
en azufre entre los tanques de uso diario y de decantacion mediante la
depuradora. Para asegurar una buena depuracién la temperatura en la

depuradora se mantuvo la temperatura a 95°C y el caudal bajo (3000 L/h).

En la practica se pudo constatar que efectivamente durante los primeros
meses la presencia de lodos y residuos en el fuel era mayor que antes. Esto
se vio reflejado en el comportamiento de la depuradora, eran comunes
alarmas de baja presion de descarga debido a que se acumulaba mucha
suciedad en los discos entre disparos. Habia que ir bajando los tiempos
entre disparos, hasta que llegaba un momento que era necesario abrirla para

efectuar una limpieza.

llustracion 17: Purificadora de fuel. Fuente: El autor.
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En el trascurso de este tiempo en algun barco de la compaiiia tuvieron
problemas mas graves con los modulos de combustible, llegando a pararse
las depuradoras por la presencia de lodos, siendo necesaria su limpieza

cada 12 horas para poder mantener la operatividad del buque.

Las diferencias acerca del comportamiento de los mdédulos de
combustible en el cambio al nuevo tipo de fuel son debidas a los diferentes
combustibles que habian venido utilizando cada buque. Ya que algunos

generan mas lodos que otros.

3.2.2. Precauciones con los aceites

Uno de los aspectos mas importantes es la capacidad de lubricacion del
aceite de cilindros en combinacion con el uso del fuel de bajo contenido de
azufre. Hasta ahora se han estado utilizando dos tipos diferentes de aceite
de camisas, que se diferenciaban por su basicidad (BN). Cuando el motor
utiliza gas o diesel como combustible principal se usa un aceite con un BN
de 25, y cuando se utiliza combustible pesado se usa un aceite con un BN
de 100.
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Iron (Fe) total [mg/kg]
500

400 Danger — Do not operate in this area Cat fines

300

Alert area — Adjustment of feed rate may be needed

200

Safe area

100

|
0] 10 20 30 40 50 &0 70
EN [mgKOH/g]

llustracion 18: Tabla de andlisis de contenido de hierro: Fuente MAN Diesel&Turbo

Desde la llegada del nuevo fuel de bajo contenido de azufre se ha estado
monitorizando el comportamiento para poder introducir un solo tipo de aceite
de cilindros que sirva para todos los modos de funcionamiento de los
motores. De acuerdo con la recomendacién del fabricante se optara por un
BN40, que deberia de ser adecuado para todos los modos de

funcionamiento del motor.

Aplicacion BN
Combustible destilado y LNG <=40
Fuel de bajo contenido de azufre (<1.5% de azufre) 40-60

Fuel de muy bajo contenido de azufre (=1.5% de azufre) | 70-100

Tabla 4: Recomendacion del BN en funciéon del combustible utilizado. Fuente: MAN Diesel&Turbo

Para la correcta eleccion del aceite de cilindros es de primordial
importancia llevar a cabo una inspeccion periédica de los aros y camisas del
motor. Para ayudarnos con el proceso de optimizacion de la lubricacion se
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utiliza el factor ACC (Adaptive Cylinder oil Control) que nos permitird aplicar

la correcta lubricacion mediante la ecuacion siguiente:

Tasa de combustible (

9\ 0
kwh) = factorACC x %S

Este factor tan solo permite obtener los valores de lubricacion para

altos contenido de azufre en combustible. Para bajos niveles de azufre,

menos del 0.5%; se aplica el minimo recomendado de lubricacién de

0.6g/kwh.

g/kWh
1.4

1.2

1.0

0.8

0.6
Minimum feed rate

0.4

0.2 -

0.40

—_— 020 |

T T T

20 2.5 3.0 35 40
Fuel sulphur %

llustracion 19: Factor ACC. Fuente: MAN Diesel&Turbo

Hasta el momento el funcionamiento de los motores con el nuevo cambio

en la lubricacion no ha tenido efectos adversos no en desgastes excesivos ni

en corrosiones. No obstante se continlan realizando inspecciones perioddicas

de los aros y camisas cada vez que se presenta la posibilidad.
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llustracion 20: Depositos en aros del piston. Fuente: El autor.
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4. CONCLUSIONES

Antes de la entrada en vigor de la nueva norma de reduccién de azufre
en los combustibles pesados, existia la preocupacion por parte del sector
maritimo de no ser capaces de adaptarse al nuevo limite de 0,5% de azufre

en los combustibles pesados.

Esta preocupacion era palpable a bordo debido a que tanto el armador
como el fabricante de los motores no sabian si la calidad del nuevo
combustible seria la adecuada para el correcto funcionamiento de los
motores. Afortunadamente los resultados en estos meses han sido

satisfactorios.

Ademas, se han despejado las dudas sobre la disponibilidad de
suministro de fuel con bajo contenido de azufre, ya que las empresas
suministradoras de bunker han demostrado ser capaces de adaptarse a la

demanda.

Finalmente, tras lo expuesto, se puede hablar de wun éxito

medioambiental por la disminucion de los SOx a nivel mundial.
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6. ANEXOS

Apéndice llI: Criterios y procedimientos para la designacion de zonas de

control de emisiones de SOx

Apendice 111

Criterios v procedimientos para la designacion
de zonas de control de las emisiones de 50,
{Regla 14)

>
=)
F
i)
=
<

1 Objetives

1.1 El presente apéndice tiene por objeto proporciomr los crteros y

|.1nu:“L'|i'u|:|i.L'.|:|[u--. pird la dtﬁH:Lﬂ'ifm de zonas de contral de las emdsiones de

S00,. La fmalided de las zonas de commral de las emisiones de 50 es

I.'I:I'LI.'LI:IJI.' reducir y controlar b contaminacion atmosférica ocasionada por

Lis emisiones de ";l:-.l de los bugues v sus r.ullm:uu.l:l.Lu. efectos negativos en
Uhues 5

Foli=it :lurll.l:llu:-}. Lermeslnts.

12 La Organizacidn comsiderard o esablecimiento de uma zona especial

de controd de bs enyisiones de SO, cuando se demuoestre gque es necesano
- 9

para 1Jl.'|.""|-'\L':I:Ii.r, rL':]u.."i.r}, controlar la conmminacion ammosiirics ocxsionada

por s emisiones de Fﬂ:jx de los ]JIJl.lIJL""\..

2 Criterios anmIlJ'a_':; a las propriesfas de dfsl:g.lm:irru:
de zomas de control de las emiziones de 50,

21 Sl les Estdos Contratantes del Protocolo de 1997 podedn proponer
a la Organizacidn b designacion de uma zona de control de Ls cmisiones de
30, Cuando dos o mds Estados Contragntes comparntan ¢ mterés por una
zona particular deberian formulir una propac conjunt.

22 Toda propusta incuis lo aguicne:

| urg clara delimimckon de la zona propuesta para la aplicacion de
las meedidas de control de las enisiones de 30, junto con una
carta de referesscia en donde se indigue dicha zoana;

2 urn descripeion de bs ronss mariimas y terreseres en bs que lis
emisiones de 50, de los bugques pueden tener efectos neganvos:

J 0 umm evalwciin que demuesire que las emisiones de 50, de Los
bugues que operan en la 2ona propuesta paca la aplicacidn de Ls
medidas de controal de las emsiones de S0, contribuyen a la
contuminacion atmosfenca por 530, incuida ks deposicion de
S0, v 2 los consiguientes efictos negativos en bs zonas marimas
vy verrestres de que e ma. Tal evaluacidn ncluird una
descripaiin de los efectos de s emdsiones de 30, en los
ecosistenas soicos v oterrestres, las zomas de productividad

natueal, los lhbbior erdeos, la calidad del agua, la salud del
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Apéndices del Anexo VI

hombre v, cuando proceda, las zonas de importancia cultural v
cientifica. Se indicarin las fuentes de los datos pertinentes asi
como las metodologias wihzadas;

4 informacion peronente acerca de las condiciones meteoroldgicas
de 1a zoma propuesta para la aplicacion de las medidas de conrol
de las enustones de SO, v de las zonas mannas y terrestres que
pueden ser afectadas, en particular los vientos dominantes, o las
condiciones topogrificas, geologicas, oceanogrificas, morfolo-
gicas u otras condiciones que puedan favorecer el aumento de 1a
contaminacion atmosfénca local o de los miveles de acidificacson:

la naturaleza del trifico marntimo en la zona de control de las
emisiones de 50, propuesta, inclmdas las caracteristicas v

densidad de dicho trfico; v

i) una descripaion de ks medidas de control adopradas por el
Estado Contratante o los Esndos Contratantes que formulan b
propuesta para hacer frente a las emisiones de 50, procedentes
de fuentes terrestres que afectan a b zona en peligro, v que estin
en vigor v se aplican, junto con las que se estén examinando con
miras a su adopcion en relacion con lo dispuesto en la regla 14

del Anexo VI del presente Convenio.

in

23  Los limites geogrificos de la zona de control de las emusiones de 50,
se basarin en los cntenos pertinentes antes mencionades, includas las
emisiones v deposiciones de 50, procedentes de los bugues que naveguen
en la zona propuesea, las carcteristicas v densidad del wrifico v el régimen de
VICTLEOS.

24 La propucsta para designar una zona determinada como zona de
control de las emusiones de 50, se presentarda a la Orgamzacion de
conformidad con las reglas y procedimientos establecidos por ésta.

3 Procedimientos para la evaluacion y adopcion de zonas
de control de las emisiones de SO por la Organizacion

31 La Organizacion examinard toda propuesta que le presenten uno o
vanos Estados Contratantes.

32 La designacion de una zona de control de las emisiones de 50, se
realizari por medio de una enmienda del presente anexo, que se examinard v
adoptard ¥y que entrarl en vigor de conformidad con el articulo 16 del
presente Convenio.

33 Al evaluar la propucsta, la Organtzacion tendrd en cuenta tanto los
croterios que se han de incluir en cada propuesta que se presente para su
aprobacicn, segiin se indican en la seccidn 2 supra, como los costos relativos

de la reduccion de las deposiciones de azufre procedentes de los buques por
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Apindice 11

comparacion con las medidas de control en terma. Tambien se tendran en
cuenta los efectos econdmicos en el transporte mantmo internacional.

4  Funcionamiento de las zonas de control de las emisiones de 50,

4.1  Scinstaa las Partes covos bugues navegan en la zona gue tengan a bien
comumicar a la Onpanizacion todo asunto de interes relaove al funciona-
miento de la zona.
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Procedimiento de verificacion del combustible a partir de las muestras de
fueloil estipuladas en el Anexo VI del MARPOL.

& Diirectrices para la vigilancia del contenido de azufre del fueloil residual

Anexo

Directrices para la vigilancia del contenido medio de azufre a
escala mundial del fueloil residual suministrado para uso a
bordo de los buquies

Prefacio

1 El objetive principal de las directrices es establecer un método
convenido para vigilar el contenido medio de azufre del fuelodl residual
surninistrado para uso a bordo de los bugues. Owo objetivo de las directrices
es hacer que se reanude el debate en el seno del CPMM sobre las medidas
para reducir las emisiones de SOx procedentes de los bugques, en el caso de
que el nivel medio de azufre de los combustibles, calculado con arreglo a las
presentes directrices, muestre un aumento sostenido.

—
=
L=
2
L=
@
=
=
Q
@
=
e
=]
Y
[=

Introduccion
2 Las presentes directrices obedecen a la regla 14 2) del Anexo V1 del

MARPOL 73/78 v a la resolucion 4 de la Conferencia (MP/CONF.3/35),
sobre la vigilancia del contenido medio de azufre a escala mundial del fuelodl
residual sumindstrado para uso a bordo de los bugues. Entre Las emisiones de
las que trata el Anexo VI se encuentran las cansadas por la combustion de
combustibles que contienen azufre. Se establecid un limite miximo para el
contenido de azufre de los combustibles v, ademas, se decidid wigilar el
contenido medio de azufre del fueloil.

Se caleula que las insttuciones de andlisis independientes llevan a cabo
unos 50 000 anilisis anvales, lo que representa entre el 25% y el 35%0 de
todas las entregas. De los datos recogidos por esas insotuciones puede
calcularse el contenido medio actual de azufre del fuelod residual. Estas
cifras se publican regularmente vy en la actualidad son del orden del 3% en
F1asa.

Definiciones
3 A los efectos de las presentes directrices regirin las siguientes
definiciones:
17 Fueloil residual:
Fueloil desnnado a la combusndn, con una viscosidad cine-

matca a 100°C igual o superior a 10,0 centstoles”, entregado a
los buques y unlizado a bordo de éstos.
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Infoarmeacion adicionl

2} Proveedor de servicios de muestres y analisis:
Toda institucion que a titulo comercial, suministre servicios de
anilisis ¥ muestreo de combustbles liquidos entregados a
buques, con ohjeto de evaluar los parametros de calidad de
dichos combusables, entre ellos el contenido de azufre.

3) Valor de referencia A,
El walor del contemido medio de amifre a escala mundial del
fucloil residual suministrado para uso a bordo de los bugues,
calculado a partir de los datos acopiados en los tres pnmeros atios
de aplicacion de las presentes directrices con arreglo a lo
indicado en los pirmafos 4 v 5.

4 Vigilancia y calculo del promedio anual
y del promedio movil trienal

4.1  Vigilancia

La vigtlancia se basard en el cileulo del contenido medio de azufre del fueloil
residual a partir de muestras recogidas y analizadas por senvicios de analisis
independientes. El contenido medio de azutre del fuelml residual se
calculara vodos los anos. A los tres afios se establecera el valor de referencia
para la labor de vigilancia en la forma descrita en el parrafo 5.

4.2 Calailo del promedia annal

El calculo anual del contenido medio de azufre del fuelo] residual
constituye la base de la labor de wigilancia.

El contenido medio de azufre se calcula del siguiente modo:

5c registra, para un afo civil determinado, ¢ contenido de azofre de
las muestras analizadas (una muestra por cada entrega, en la que el
contenido de azufre se determina mediante el analisis del fueloil). El
contenido de arufre de las muestras analizadas se suma y el resulado
de esa suma se divide por el nimero de muestras. El resultado de esa
division es el contenido medio de azufre del fueloil residuoal
correspondiente a cse afio.

Con objero de pn-d.i:r adoptar medidas con conocimiento de causa, al 31 de
enern de cada ano se ofrecera una representacion grifica de la distnbucion
del contenido de azufre 2 escala mundial del fuelodl residual, expresado
como porcentaje mediante incrementos del 0,3%0, con indicacidn de la
cantidad de fueloil correspondiente a cada vno de esos incrementos del
contenido de azofre.

La tormula matemainca del método de cilculo descnito figura en el apéndice
1 de las presentes directrices.
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9: Directrices para la vigilancia del comtenido de azufre del jueloil residual

4.3  Promedic movil trienal
Se caleulard un promedio movil mrienal del modo siguiente:

Ag =(Ag + A2 +Aa)/3

donde:
Acr = contemido medio (media mowl) de azufre de todas
las entregas anabizadas durante un penodo de tres
afos

Ay, Aexy, Ay = contemdo medio de azuire de todas s ontrogas
anahizadas durante cada uno de los anos considerados

".‘!'I.I

correspondiente a A; v suprimiendo la mas antigua.

Wi 'l.'l..l]l'L'Ii; al LilIL LlI.dL L.dl.].il -l.l:\.ll..l JI:\.IJI_];L'JLHJLJ Id. L;.rlil lll.i.;h IL'LJ.L'lIlL'

Establecimiento del valor de referencia

5 El valor de reterencia aplicable al contenide medio de azufre a escala
mundial del fueloil residual suministrado para uso a bordo de los bugues sera
A, siendo este valor igual al valor A, calculado en enero del ano siguiente a
los tres prnmeros afios de los que se acopiaron datos aplicando las presentes
directrices. A, se cxpresard como porcentaje.

Establecimiento de un calendario para la adopoion de medidas
destinadas a reducir las emisiones de 50,

il En ¢l caso de que, una vez estmblecido el valor de referencia, en un afio
cualguiera A, supere a A, en un 0.2% 0 mis, ] Comite de Proteccion del
Medio Manno examinara la necesidad de adoptar nuevas medidas destinadas
a reducir las emisiones de 50, procedentes de los buques, para determinar s1
esta cuestion ha de considerarse tema de alta prionidad. El CPMM revisara
constantemente el valor de excedencia (acmalmente: (0,2%), una vez que se
haya establecido el valor de reterencia.

Proveedores de servicios de muestreo v analisis

7 Pam el penodo operatrvo imcoial de cinco afios, hay actualmente tres
proveedores de servicios de muestreo y andlisis a los etectos de las presentes
directrices.

Cualquier otro proveedor de servicios de muestreo y andlisis se ajustari a los
siguientes Ccriterios:

1 de pn:rE'rcncia. deberd ser miembro de la JACS aungue, en

cualyuics caso, ladna de eecibie By aprobacion del Counild de
].JIK.H.L'LL;.'.-“I. 1]1." ML’\li.lJ £ illj“.'..l, I..ll.l.‘l.' d]."l.i.i.nll.j ChliEs LI.iLL'I.i'.H!.,
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Informacién adiclonal

2 dispondrda de personal técnico v directivo compuesto por
profesionales competentes que ofrezcan una cobertura geogra-
fica v una presencia local adecuadas para garantizar la prestacion
de servicios de calidad y rapidos;

3 ofrecerd sus servicios con arreglo a un codign deontoldgico
documentado;

4 ser independiente con respecto a cualquier interes comercial en

el resultado de la labor de vigilancia;

S mmplintara v mantendri un sistema de calidad  reconocido
mtemacionalmente, certificado por un auditor independiente,
gque gamntice la posibilidad de reproducir v repetir unos
servicios que son objeto de auditorias internas y se realizan de
forma supervisada v en condiciones reguladas;

il EOImAri un nimero importante de muestras todos los anos con ¢l
fin de vigilar a escala mundial el contenido medio de azofre del
fuelol residoal.

Metodo normalizado de calculo

B Todos los proveedores de servicios de muestreo y analisis suminis-
trarin la informacion necesaria para ol calculo del contenido medio de azofre
del fueloil residual a la Secretaria de la OMI, o a otra tercera parte que se
comvenga, de la forma que se decida de comin acuerdo v que apruche el
CPMBM. Esa parte analizari la informacion recibida v presentara los
resulados al CPMM de la forma que se convenga. Tal informacion se
considerara importante desde el punto de vista de la competencia comercial
v, pOr tanto, esa tercera parte la tratard como confidencial s1 asi se lo indica
cualquiera de las partes interesadas, sin que ello afecte a la informacion que
requicra ¢l Comité para la labor de vigilancia v la adopaén de las decisiones

correspondientes.

Diisposiciones financieras

9 Los gastos de esta labor de vigilancia serin los dervados de la iwversion
inicial que realicen los proveedores ctados en el parrafo 7 para establecer el
sistema v la cantidad anual que se abonara a dichos proveedores para que
faciiten los datos actuahrados.

L gaatos quc sc realicen durantc un P-:l'i-rh:ln nP-:mI:i\-'n do cinco anos scran
sutragados con caracter voluntario por los Estados Miembros que figuran en
la lista del apéndice 2 de las presentes directrices. Al final del cuarto afo de
funcionamicnto se procederd a una evaluacion de la expenencia adguirida.
Sobre cata base, sc Pi.d: al Comite de Proteccion del Medio Manno que, cn
consulta con el Secretario General de la OMI, considere posibles
disposiciones financiers de caricter mis permanente para cubnr los gastos

e sigivnng 1l 1.I|H||.4||| v anann Lo lus
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9: Directrices para la vigilancia del contenido de azufre del fueloil residual

Apendice 1
Calculo del contenido medio de azufre

MNota: Siempre que aparezca la expresion “todas las entregas™ se entendera
que se trata de todas las entregas de las que se analicen muestras para
determinar el contenido de azufre v que se tengan en cuenta a efectos de la

labor de wigilancia. =
&
Cilculo no ponderado con la cantidad -
Y a T
Aj=i=123.N ®
. =
IN; ‘0
siendo: o
1]
A, = contenido medio de azufre de todas las entregas analizadas E
en todo el mundo en el ato | (=]
: 2
. : - . : =
a; = contenido de azufre de una muestra de la entrega i -
N; = pnomero de muesiras tomadas en el afo §
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