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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion ha sido analizar el impacto que tienen las descargas de las
aguas de limpieza de los gases de escape en los niveles de acidez de las aguas portuarias. Para ello se
ha analizado el funcionamiento de los sistemas de limpieza de los gases de escape (EGCS, de sus siglas
en inglés) de ciclo abierto. Asimismo, se ha estudiado el efecto que puede causar una disminucion del
nivel de acidez sobre los procesos de corrosion del casco de los buques, asi como de las instalaciones

portuarias.

Los EGCS, comunmente conocidos como “scrubbers” surgieron en el mundo de la ingenieria naval
como una de las principales soluciones con las que pueden contar los armadores de los buques para dar
cumplimiento a la Norma de referencia en términos de prevencién de la contaminacion del medio
marino causada por los buques, el Convenio MARPOL 73/78 [1], concretamente su Anexo VI [2],

Reglas para prevenir la contaminacién atmosférica causada por los buques.

Esta investigacion se ha centrado en estudiar los efectos que pueden llegar a tener las descargas de las
aguas de limpieza de los gases de escape de ciclo abierto sobre los niveles de acidez (pH) del agua del
puerto de Barcelona y mas concretamente de la darsena sur. Se ha decidido trabajar sobre este
escenario, la darsena sur del puerto de Barcelona porque se trata de un area del puerto en el que atracan
semanalmente varios buques del tipo “car-carriers” los cuales emplean durante sus escalas en
Barcelona, los sistemas de limpieza de los gases de escape de ciclo abierto. Ademas, se trata de una de
las zonas del puerto de Barcelona que menos expuesta se encuentra a corrientes que ayuden a la

renovacion de sus aguas.

Esta tesis esta fundamentada en primer lugar en un andlisis de la normativa internacional en relacion
con las emisiones de éxidos de azufre procedentes de los buques y sus limitaciones. Ademas de lo
anterior, se hace un andlisis de la importancia de regular estas emisiones y de la problematica asociada

al crecimiento no controlado de las mismas.

A continuacidn, se realiza un andlisis minucioso del funcionamiento de los sistemas de limpieza de los
gases de escape, partiendo de una primera etapa en la que se aclaran los conceptos necesarios para
comprender el funcionamiento de estos. A continuacion, la investigacion se centra en los sistemas de

ciclo abierto, su composicion, funcionamiento y la problematica asociada al uso de estos sistemas.
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En el siguiente Capitulo, se expone con detalle la metodologia seguida en esta tesis para analizar el
efecto causado por las descargas de las aguas de lavado de los “scrubbers” de ciclo abierto en las aguas
de la darsena sur del puerto de Barcelona. Se muestran los resultados obtenidos, la tendencia que
actualmente tiene el nivel de acidez de estas aguas y perspectivas de futuro a corto y largo plazo.

A continuacion se procede a evaluar la situacion actual y se recogen las propuestas de innovacion tanto
para reducir los niveles de acidez de las descargas de las aguas de limpieza de los gases de escape de
los buques y su implementacién a bordo de los buques (método preventivo).

En el altimo Capitulo se redactan las conclusiones de la investigacion.

Palabras clave: ciclo abierto, contaminacion del agua, acidificacion, 6xidos de azufre, pH.
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ABSTRACT

The goal of this investigation has been to analyse the effect of discharging wash water from exhaust
gas cleaning systems over the acidity level of Barcelona port water. For this purpose, it has been
analysed the operation of open-loop exhaust gas cleaning systems (EGCS). Furthermore, the effect of
a pH decreasing over ship’s hull and port facilities corrosion processes have been studied.

EGCS also known as “scrubbers” arised inside the naval engineering as one of the main solutions for
ship’s owners for following the reference Standard in terms of pollution prevention from ships,
MARPOL Convention 73/78/97 [1], specifically on its Annex VI, Prevention of Air Pollution from
Ships [2].

This investigation has been focused on studying the effects may have the wash water discharges from
open-loop exhaust gas cleaning systems on the pH level of South Basin Barcelona port water. We have
chosen to carry out our investigation into the Barcelona port South Basin, because is a port area where
are berthing weekly several car carriers ships using during their calls in Barcelona port, the open-loop
exhaust gas cleaning systems. Furthermore, the South Basin is a Barcelona port area with less exposure
to the marine currents and les water Exchange between the South Basin port water and the open sea

water.

This research is based on a first stage in the analysis of the regulatory framework regarding sulphur
oxide emissions caps on board the ships. Furthermore, we analyse the importance of regulating these

emissions and the problematic associated to this.

Then a deep analysis of exhaust gas cleaning systems is carried out, starting from a first stage where
main and general concepts are clarified making easy the comprehension of operations of these systems.
After this point, the research is going to be focused on the open-loop exhaust gas cleaning system, its

composition, operation, and the problematic associated to the use of this system.

In the next Chapter, the methodology used on this thesis for analysing the effect caused over the
Barcelona port South Basin water due to the wash water discharges from the open-loop exhaust gas
cleaning system is exposed with detail. All results obtained and the trend of pH water in a short and

long-term are showed.
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Then current situation in Barcelona port South Basin is assessed in terms of water acidity and pH level
and several measures are proposed for reducing the acidity level of wash water discharges from open-

loop scrubbers and its implementation on board the ships (preventive method).

In last Chapter the research conclusions are written.

Key words: open-loop, water pollution, acidification, sulphur oxides, pH.
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GLOSARIO

A continuacion, se definen los principales vocablos técnicos que han sido empleados durante el desarrollo
de la presente tesis.

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Agua de lavado: agua resultante del proceso de depuracion de los gases de escape gque ha sido
empleado por el sistema de limpieza de los gases de escape.

Alcalinidad: capacidad del agua para neutralizar &cidos. También conocida como la capacidad del
agua para regular el pH cuando se le agrega una sustancia acida.

Aromaticidad: propiedad de los hidrocarburos ciclicos conjugados que permite a los electrones de
los enlaces dobles que circulan de forma libre entre los enlaces (dobles o simples), conceder a la
molécula una estabilidad mayor que si lo citados electrones se mantuvieran estaticos en el enlace
doble. Los compuestos aromaticos mas habituales derivan del benceno y se caracterizan
principalmente por tener una alta estabilidad y por su estructura espacial plana.

Base: sustancia capaz de aceptar un protdn (H*) para formar un producto estable neutralizando un
acido en solucidn acuosa.

Basicidad: cualidad de una sustancia de ser una base.

Carbonatos: sales del acido carbénico (H2COs).

Bunkering: término anglosajon que hace referencia a las operaciones de toma (aprovisionamiento)
de combustible por los buques durante sus escalas en puertos y/o fondeaderos.

Buque tipo cochero (car-carrier): buque disefiado para el transporte de carga rodada,
principalmente vehiculos menores (coches) que en ocasiones se combina con el transporte de
vehiculos pesados como los camiones, autobuses, grias y otros tipos de carga rodada como los
transportes especiales.

Bugque tipo ro-pax: buque disefiado para el transporte combinado de carga rodada y pasaje.
Cambio de combustible: procedimiento empleado a bordo de los bugues que utilizan diversos
tipos de combustible segun el contenido méaximo de azufre requerido (alto/bajo) y que consta de
diversas fases/secuencias para completar el cambio de combustible segin se necesario en la
maquina principal, motores auxiliares y/o calderas.

Dioxido de azufre: gas de formula SO originado durante la combustion de carburantes fésiles en
cuya composicién se encuentra el azufre (S).

Trioxido de azufre: a 25°C y a 1 atmoésfera de presion es un gas de férmula SOs; que se genera
dentro de la cdmara de combustion de los motores. Es producido por medio de la segunda oxidacién
del diéxido de azufre (SO2) generado durante la combustion y que tiene lugar gracias a la accion
de un catalizador.

Intercambiador de calor de placas (plate heat exchanger): los intercambiadores de calor son
sistemas disefiados para reducir/aumentar la temperatura de un fluido a otro. El intercambiador de
calor de placas estd compuesto por multiples conjuntos de placas que se comprimen para formar
en este caso, la unidad de enfriamiento.

Saco tipo “big-bag”: unidad de embalaje flexible fabricados generalmente con polipropileno muy
utilizados entre otros para el almacenamiento y transporte de residuos industriales.

Scrubber: término anglosajon muy utilizado a bordo de los buques para hacer referencia a los
sistemas de limpieza de los gases de escape.

Ship’s outlet: término anglosajon que hace referencia a la valvula de descarga del bugque. Durante
la presente tesis se ha utilizado este vocablo inglés para referirse principalmente al punto de
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descarga a la mar, de las aguas de lavado procedentes del sistema de limpieza de los gases de
escape.

17. Floculante: sustancia que facilita la combinacién/conglomeracion de particulas sélidas
suspendidas generalmente utilizada para procesos de depuracion y filtrado de agua.
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CAPITULO I. INTRODUCCION, OBJETIVOS Y ESTRUCTURA DE LA
TESIS.

El Capitulo | esta integrado por la introduccién a la situacion actual de los sistemas de lavado de los gases
de escape (EGCS) de ciclo abierto y la problemética que hay asociada al uso de estos. Asimismo, en el
presente Capitulo se establecen los objetivos y magnitud de la investigacion realizada, quedando ademas
bien definida la estructura y composicion de la tesis.

1.1. Introduccion

Existe actualmente una creciente preocupacién acerca del uso de los sistemas de lavado de los gases de
escape (en adelante “EGCS”) de ciclo abierto a bordo de los buques, especialmente cuando son utilizados
en el interior de bahias, puertos y/o estuarios. Un ejemplo de esto Gltimo se refleja en el nimero de paises
que han limitado o incluso prohibido su uso en aguas de su soberania. De acuerdo con la Asociacion de
Proteccion e Indemnizacion “North of England” y a su informe de fecha 29/12/2021 relativo a los paises
que han prohibido o restringido la descarga de las aguas de lavado de los “scrubbers” de ciclo abierto, el
nimero de paises que estan prohibiendo el uso de estos sistemas (ciclo abierto) no deja de aumentar dia tras
dia. Segun su base de datos, paises como Bélgica, Croacia, Egipto (Canal de Suez), Panama (Canal),
Alemania, Malasia, Noruega, Qatar, Emiratos Arabes Unidos, Singapur, entre muchos otros han prohibido
el uso de estos sistemas.

Hay que destacar que en el caso de Espafia y a fecha de 29 de diciembre de 2021, ha prohibido su uso en
los puertos de Algeciras, Valencia, Cartagena y Huelva. En el caso del puerto de Barcelona no se ha
determinado aun su prohibicién, aunque si se aconseja de forma reiterada a los consignatarios de todos los
buques que hacen escala en el Puerto y que estén equipados con estos sistemas de ciclo abierto, el uso de
los combustibles bajos en azufre en lugar del EGCS de ciclo abierto dado el potencial riesgo de
contaminacién que puede entrafiar su uso.

Uno de los pilares que sustenta la presente investigacion es el determinar de qué modo pueden llegar a
modificar las descargas de las aguas de lavado residuales procedentes de los scrubbers de ciclo abierto, el
nivel de acidez de las aguas del puerto de Barcelona.

1.1.1. Implantacion de los Sistemas de Limpieza de los Gases de Escape (EGCS) a bordo de los buques

La técnica de depuracion de los gases de escape procedentes de la combustion de combustibles fésiles no
es, ni mucho menos, un método innovador ni en la industria terrestre ni en el sector maritimo. En el
ambito terrestre, principalmente en la industria de la fundicidn, acerias e industria del vidrio, asi como en
la industria quimica, se vienen utilizando los depuradores de gases desde principios del siglo XX. El
funcionamiento de los depuradores de gases empleados en el &mbito terrestre es muy similar a los
scrubbers instalados a bordo de los buques.

En el sector maritimo aparecieron los depuradores de los gases de escape con la implantacion de la Regla
5.5 [3] del Capitulo 11-2 [4] del Convenio SOLAS [5] relativa a los sistemas de gas inerte, asi como con la
entrada en vigor de la actual Regla 33 [6] del Anexo | [7] del Convenio MARPOL [1] que establece las
prescripciones para el lavado con crudo. El principio béasico de funcionamiento de los sistemas prescritos
por las Reglas citadas anteriormente es el mismo que el aplicado en los sistemas de limpieza de los gases
de escape (scrubbers) utilizados a bordo de los bugues como método equivalente segin Regla 4 [8]
Anexo VI [2] Convenio MARPOL [1].
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La aplicacion de los depuradores de los gases de escape en el &mbito del Anexo VI [2] del Convenio
MARPOL [1] surgi6 con la entrada en vigor del citado Anexo a través de la Resoluciéon MEPC.176(58)
[9] adoptada el 10 de octubre de 2008 “Enmiendas al Anexo del Protocolo de 1997 que enmienda el
Convenio Internacional para prevenir la Contaminacién por los Buques, 1973, modificado por el
Protocolo de 1978. Estas Enmiendas incluian por primera vez la citada Regla 4 [8]definiendo los métodos
equivalentes a bordo de los buques:

“La Administracién de una Parte podra autorizar la utilizacion a bordo de un buque de accesorios,
materiales, dispositivos 0 aparatos u otros procedimientos, tipos de fueloil o métodos de cumplimiento
como alternativa a los prescritos en el presente anexo, si tales accesorios, materiales, dispositivos o
aparatos u otros procedimientos, tipos de fueloil o0 métodos de cumplimiento son por lo menos tan
eficaces en cuanto a la reduccion de las emisiones como los prescritos en el presente anexo, incluidos los
niveles indicados en las reglas 13y 14.”

Las enmiendas adoptadas a través de la Resolucion MEPC.176(58) [9] entraron en vigor el 1 de julio de
2010.

1.1.2. Proyecto de instalacion de los EGCS e inversion

Para hacer frente a los limites en el contenido maximo de azufre del fueléleo empleado a bordo de los
bugues como combustible, instaurado por el Anexo VI [2] — Reglas para prevenir la contaminacién
atmosférica causada por los buques — del Convenio MARPOL [1], los armadores de buques y/o empresas
navieras disponen de pocas opciones. Una de estas opciones es el uso de los combustibles alternativos, tales
como el gas natural, el metanol, el gas licuado del petréleo (LPG), el amoniaco, el hidrégeno etc. Esta
primera opcién tiene entre otros el inconveniente relativo al espacio limitado que existe a bordo de los
buques por ejemplo para la instalacién de motores consumidores de gas, tanques de almacenamiento de
gas, vaporizadores, unidades de combustion de gas, instalaciones de lineas (tuberias) de doble pared y/o
encapsuladas, etc. Asimismo, se debe llevar un estricto control de todas las operaciones que se realicen a
bordo del buque, teniendo en cuenta la zona donde se pretendan llevar a cabo (zonas peligrosas)
seleccionando el equipo eléctrico adecuado para cada uno de estos espacios. Especial mencién a la
seguridad durante las operaciones de toma de combustible (bunkering) en estos buques, los cuales ademéas
de contar con procedimientos especificos para las citadas operaciones, éstas deben realizarse bajo un
continuo y estricto control del Capitan del bugue y/o Jefe de Maquinas de modo que no exista posibilidad
de cometer cualquier error que comprometa la Seguridad del buque y/o en su caso, del pasaje.

Otra opcion con la que cuentan los armadores para dar cumplimiento a lo estipulado en el Anexo VI [2] del
Convenio MARPOL [1] es el uso de los combustibles bajos en azufre. Podemos afirmar que actualmente
es la opcion con mayor acogida por parte de las compafiias navieras para sus buques. En este punto es
necesario sefialar que dependiendo del tamafio del buque y dado el elevado precio del fueléleo muy bajo
en azufre (conocido como VLSFO, de sus siglas en inglés), los buques mercantes de menor arqueo utilizan
tanto en sus motores auxiliares como en la maquina principal gaséleo marino (conocido como MGO, de
sus siglas en inglés). ElI uso de este combustible les permite a estos buques, ademas de cumplir
sobradamente con la Regla 14 [10] del Anexo VI [2] relativa a los 6xidos de azufre y materia particulada,
donde se establece entre otros el contenido méaximo de azufre de los combustibles empleados a bordo de
los buques, tener un mantenimiento de la maquinaria, tanto de los auxiliares como de la principal, menos
complejo y més limpio.
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Finalmente quedaria mencionar la opcion relativa a la instalacion de un sistema de limpieza de los gases de
escape. De acuerdo con una publicacién de la Sociedad de Clasificacion BUREAU VERITAS (B.V.) de
fecha 30 de junio de 2020 [11], el coste medio de instalacion de un EGCS a bordo de un bugue es de 2
millones de ddlares por “scrubber”. El valor final de la instalacion dependera en gran medida de varios
factores tales como el tamafio del buque, la potencia de los motores donde se instalen los “scrubbers”, el
tipo de buque y tipo de trafico que efectue, etc. Ademas de lo anterior, las compafiias navieras deben tener
en cuenta, cuando valoran la instalacién de un sistema de limpieza de los gases de escape a bordo de un
buque, el periodo de Retorno de la Inversion (ROI, de sus siglas en inglés). El periodo de retorno de la
inversion para la instalacion de un sistema de limpieza de los gases de escape a bordo de un buque es, de
acuerdo con el articulo citado supra (B.V.) [11] y dependiendo de la evolucién de los precios del
combustible, de entre 1y 4 afios. No parece tener mucho sentido el plantear la instalacion de scrubbers a
bordo de un buque cuya vida Util esta proxima a expirar.

1.1.3. Problematica asociada al uso de los sistemas de limpieza de los gases de escape de ciclo abierto

Los sistemas de limpieza de los gases de escape (EGCS, de sus siglas en inglés) se clasifican principalmente
en dos grandes grupos: los de tipo seco y los de tipo himedo.

Los de tipo seco se caracterizan porque utilizan granulos de cal hidratada, también conocida como hidréxido
de calcio o dihidroxido de calcio (Ca(OH).) para eliminar el azufre presente en forma de didxido de azufre
(SOy) en los gases de escape procedentes de la combustion de los motores del buque. La reaccion que se
produce al mezclar el hidréxido de calcio con el diéxido de azufre tiene como resultado la formacién de
una sal en forma de sulfito de calcio (CaSOs) y de agua. El sulfito de calcio sufre una oxidacién con el aire
formando finalmente sulfato de calcio (CaSO.).

Las reacciones citadas anteriormente son las siguiente:
SO, + Ca(OH)z — CaS03; + H,O
CaS0; + Y/, O, — CaSO4

Los EGCS de tipo seco tienen un menor consumo de potencia en comparacion con los de tipo himedo, ya
gue no requieren de un sistema de bombas para conducir el agua hasta la torre de lavado de gases, como en
el caso de los scrubbers de tipo himedo.

Los sistemas de limpieza de gases de escape de tipo himedo se caracterizan por utilizar un medio liquido
(agua) para eliminar el azufre de los gases de escape de los motores. Los sistemas hiumedos se clasifican a
su vez en tres tipos: ciclo abierto, ciclo cerrado e hibrido.

Los sistemas de limpieza de los gases de escape de ciclo abierto tienen la particularidad que el agua residual
utilizada durante el proceso de depuracion de los gases de escape en la torre de lavado es descargada al
exterior, sin recibir ningln tipo de tratamiento. Se ha observado que determinados sistemas EGCS de ciclo
abierto, dependiendo del fabricante, incluyen una fase de mezclado del agua residual procedente de la torre
de lavado con agua de mar utilizada por el buque en la refrigeracion del motor, justo antes de su descarga,
para reducir la concentracion de residuos en el agua descargada de modo que los pardmetros de esta se
encuentren dentro de los limites establecidos por la Resolucion MEPC.259(68) [12] — Directrices de 2015
para los sistemas de limpieza de los gases de escape y posteriormente sustituida por la Resolucién
MEPC.340(77) [13] — Directrices de 2021 para los sistemas de limpieza de los gases de escape. No obstante,
este proceso no elimina ni retiene los residuos, simplemente los disuelve con mas agua de mar.

FNB/UPC Pagina 24



UNIVERSITAT POLITECNICA 4
DE CATALUNYA Gl
BARCELONATECH ;"‘ _',_":‘
-3
Facultat de Nautica de Barcelona \-m/

Los residuos generados por los sistemas de limpieza de los gases de escape son de naturaleza contaminante.
Entre estos residuos podemos destacar la existencia de metales pesados, hidrocarburos policiclicos
aromaticos, diversas concentraciones de naftaleno, antraceno, fenantreno, cenizas, nitratos, nitritos, asi
como varios productos quimicos utilizados durante el proceso de depuracién de los gases de escape.

En la siguiente imagen podemos observar la apariencia de los residuos generados por un sistema de limpieza
de los gases de escape de tipo hibrido. En este caso, cuando el sistema opera en ciclo cerrado, las aguas son
continuamente depuradas en la planta de tratamiento correspondiente y los fangos obtenidos del tratamiento
son enviados a una prensa de filtro donde el residuo solido es separado de las aguas tratadas.

Figura 1. Vista de los residuos generados por un EGCS de tipo hibrido operando en ciclo cerrado. Fuente: el Autor.
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1.2. Motivacion y objetivos
1.2.1. Motivacion

Las emisiones producidas por los buques estan actualmente reguladas internacionalmente por Convenio
MARPOL [1] a través de su Anexo VI [2], reglas para prevenir la contaminacion atmosférica ocasionada
por los buques. La regla 14 [10] del citado Anexo [2], establece particularmente el contenido maximo en
azufre de los fueles empleados a bordo de los buques para la combustion. Para hacer frente a estas
limitaciones, los buques tienen pocas alternativas y entre ellas se encuentra el uso de los sistemas de
limpieza de los gases de escape (SLGE).

Como hemos mencionado anteriormente, los SLGE de ciclo abierto se caracterizan por verter las aguas
residuales procedentes de la depuracion de los gases de escape al mar, sin apenas recibir un tratamiento
previo. La concentracién de ciertos residuos en las aguas procedentes del proceso de depuracién de los
gases de escape, es alta en comparacién a la concentracién de los mismos residuos que tenia esta agua antes
de ser utilizada por el sistema. Podemos afirmar claramente que con el uso de los sistemas de limpieza de
los gases de escape que operan en ciclo abierto se estd contribuyendo a la contaminacion marina y al
empeoramiento de la calidad de las aguas. No obstante, estos sistemas estan considerados por la propia
Organizacion Maritima Internacional (OMI), como medios equivalentes que pueden ser utilizados a bordo
de los buques para dar cumplimiento a la regla 14 [10] del Anexo VI [2] del Convenio MARPOL [1].

Actualmente existen varios estudios relacionados con el impacto que tienen o que pueden llegar a tener las
descargas de las aguas de limpieza de los gases de escape de los buques sobre las aguas abrigadas, estuarios
y puertos. Todos los estudios consultados, tienen como referencia el analisis de la concentraciéon de
hidrocarburos policiclicos aromaéticos, la turbidez y la concentracion de determinados metales pesados
como el mercurio (Hg), cadmio (Cd), cromo (Cr), plomo (Pb), cobre (Cu), el niguel (Ni) o el vanadio (Va)
entre otros. Estos estudios, como se analiza posteriormente, demuestran que la descarga de las aguas
residuales procedentes de los SLGE tiene un impacto negativo sobre la calidad de las aguas. Pero ademas
de lo anterior, debemos considerar las reacciones que se producen durante el proceso de depuracion de los
gases de escape mediante agua de mar y en qué condicion esta siendo esta descargada. ES en este punto
donde surge mi preocupacion y a su vez motivacion, por demostrar que ademas de la carga contaminante
gue puedan llegar a tener las aguas residuales de los sistemas de limpieza de los gases de escape, hay que
tener en cuenta la acidez y el efecto de ésta sobre las aguas circundantes. La presente tesis se fundamenta
en el anélisis del impacto que pueden llegar a tener las descargas de las aguas residuales procedentes de los
SLGE sobre los niveles de pH de las aguas del puerto de Barcelona, concretamente en las aguas de la
Darsena Sur del puerto de Barcelona.

Durante el desarrollo de la presente investigacion se ha podido observar que efectivamente los valores del
pH del agua de descarga procedente de los sistemas de limpieza de los gases de escape que operan en ciclo
abierto son realmente bajos en comparacion con su nivel de acidez cuando el agua de mar fue captada por
el sistema para su utilizacion. La diferencia entre los niveles de acidez es directamente proporcional con la
carga de trabajo de los motores, es decir, a mayor carga de trabajo, mayor generacion de gases de escape
con alto contenido en 6xidos de azufre y por ende mayor generacion de aguas residuales acidas durante el
proceso de depuracion de los gases de escape mediante el uso de agua de mar.

A la vista de lo anterior debemos considerar tres situaciones en las que los niveles de pH del agua de
descarga procedentes de los EGCS difieren significativamente. La primera de ellas es cuando el buque
arriba a puerto, con los motores principales y auxiliares operando habitualmente a una carga de trabajo
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elevada (60-70%). La segunda es cuando el buque se encuentra atracado en puerto, llevando a cabo las
operaciones de carga y/o descarga y empleando durante este tiempo de 1 a 2 motores auxiliares,
dependiendo de la demanda eléctrica que tenga el buque durante las operaciones en puerto. Finalmente
tenemos la tercera situacion en la que el buque va a iniciar en breve la maniobra de salida y arranca los
motores principales y auxiliares. En esta tercera situacion debemos considerar que los motores,
habitualmente los principales, se encuentran frios y sus emisiones son considerables hasta que no alcanzan
el punto 6ptimo de combustion.

Durante las situaciones mencionadas anteriormente, los sistemas de limpieza de los gases de escape de ciclo
abierto se encuentran operando a diferentes regimenes. Aqui debemos mencionar de forma introductoria
que los SLGE, dependiendo del fabricante, del tamafio del buque y sobre todo de la potencia y carga de
trabajo de los motores, tienen un caudal de descarga de aguas residuales distinto. De forma aproximada
podemos establecer que el caudal medio de descarga para un sistema de limpieza de los gases de escape de
ciclo abierto estaria alrededor de los 600-800 metros cubicos por horal. Si tenemos en cuenta que la
duracion media de la escala de un bugue en la darsena sur del puerto de Barcelona es de 11h, estariamos
hablando de un volumen de descarga de aguas residuales aproximado superior a los 8.100 metros cubicos
durante cada escala con un nivel de acidez claramente inferior, teniendo en cuenta que los regimenes de
descarga varian dependiendo de si el buque esta en maniobra o si esta operando nicamente con los motores
auxiliares.

El escenario indicado anteriormente es el punto de partida de esta investigacion y de donde nace mi
preocupacion por determinar si estas descargas de forma continuada en el tiempo pueden llegar a modificar
drasticamente los niveles de acidez de las aguas de la Darsena Sur en un inicio y del puerto de Barcelona
posteriormente y qué efectos podria llegar a tener esta situacion.

1.2.2. Objetivos

El objetivo principal de la presente tesis es determinar en qué medida puede verse afectado el nivel de
acidez (pH) de las aguas de la Darsena Sur del puerto de Barcelona con las descargas de las aguas de lavado
de los sistemas de limpieza de los gases de escape de los buques que operan en ciclo abierto y su impacto
sobre el proceso corrosivo en los cascos de los buques y las infraestructuras portuarias. Asimismo, forma
parte del objetivo principal desarrollar un sistema que evite la descarga de aguas acidas originadas durante
el proceso de depuracion de los gases de escape a través de los scrubbers que operen en ciclo abierto.

El objetivo principal esta sujeto a la consecucion de los siguientes objetivos secundarios:

— Analisis de los sistemas de limpieza de los gases de escape de ciclo cerrado, ciclo abierto e hibridos.

— Estudio de las reacciones que tienen lugar en el proceso de depuracion de los gases de escape
mediante EGCS de tipo himedo.

— Analisis de la evolucién del nivel de pH del agua de la Darsena Sur del puerto de Barcelona con la
aportacion continuada de las aguas residuales procedentes de los sistemas de limpieza de los gases
de escape que operan en ciclo abierto.

— Analisis de la tecnologia actual empleada en los sistemas de limpieza de los gases de escape de
ciclo abierto para controlar el pH de las aguas de descarga.

! Datos obtenidos del buque tipo 1 que ha sido analizado durante la investigacion
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— Estudio y propuesta de medidas para implementar un sistema mejorado que ayude a controlar el
nivel de acidez de las aguas de descarga procedentes de la depuracion de los gases de escape,
evitando el vertido de aguas acidas.

1.3. Estructura de la Tesis

La presente investigacion se ha centrado en investigar los efectos causados por las descargas de aguas
residuales de los sistemas de limpieza de los gases de escape que operen en modo ciclo abierto sobre el
nivel de acidez de las aguas portuarias de la darsena sur del puerto de Barcelona.

Para el desarrollo de esta tesis ha resultado primordial efectuar una profunda investigacion sobre los
sistemas de limpieza de los gases de escape, analizando tanto su composicion y funcionamiento como la
situacion actual de estos frente a la problematica asociada a su uso. Todo lo anterior ha sido minuciosamente
estudiado y analizado durante el Capitulo 11 de esta tesis que comprende el Estado del Arte.

En el Capitulo 111 se expone la metodologia que se ha seguido durante toda la investigacién para la tomay
analisis de muestras y que han permitido determinar el actual nivel de acidez de las aguas de la darsena sur
del puerto de Barcelona. En el Capitulo 1V se presenta el sistema de tratamiento propuesto para prevenir la
descarga de aguas acidas resultantes de la desulfuracion de los gases de escape. Finalmente, en el Capitulo
V se exponen las conclusiones alcanzadas.

La estructura de esta investigaciéon quedaria definida como sigue:
Capitulo I. Introduccion, objetivos y estructura de la tesis

En este Capitulo se analiza en primera instancia los origenes de los sistemas de depuracion de los gases de
escape en la industria terrestre y en el sector maritimo realizando al mismo tiempo una breve introduccion
del principal marco regulatorio. Asimismo, se realiza un primer analisis de los principales costes derivados
de la instalacién de un sistema de limpieza de los gases de escape a bordo de un buque y de la principal
problematica asociada al uso de estos sistemas cuando operan en modo ciclo abierto. En este primer
Capitulo también se expone la motivacion del Autor para llevar a cabo la presente investigacion, los
objetivos propuestos y la estructura de la tesis.

Capitulo 11. Estado del Arte

En el Capitulo 11 se expone en primer lugar el actual marco regulatorio sobre los sistemas de limpieza de
los gases de escape con especial mencion de la Resolucién MEPC.340(77) Directrices de 2021 para los
sistemas de limpieza de los gases de escape, que regula especificamente la aprobacion, inspeccion y
operativa de estos sistemas, entre otros. Seguidamente se realiza un estudio de los parametros no regulados
por la citada Resolucion y que han servido de base para el desarrollo del sistema propuesto en el Capitulo
IV de esta tesis.

Seguidamente se realiza el analisis del coste econémico y rentabilidad de la instalacion de un sistema de
limpieza de los gases de escape a bordo de un buque tipo “car carrier” para una linea regular en el
mediterraneo.

A continuacion, este Capitulo se centra en el analisis de los sistemas de limpieza de los gases de escape con
los que actualmente los buques pueden estar equipados. El desarrollo de este Capitulo ha sido el resultado
de una ardua investigacion en la composicion, funcionamiento y operativa de estos sistemas.
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Finalmente se realiza un analisis de la situacion actual con relacion a los sistemas de limpieza de los gases
de escape que se encuentran instalados a bordo de los bugues que realizan escala en el puerto de Barcelona.

Capitulo I11. Metodologia

En este Capitulo se expone de forma detallada el procedimiento que se ha seguido para el desarrollo de esta
investigacion tomando en consideracién que ha sido imprescindible la toma de muestras de agua de la
darsena sur del puerto de Barcelona y su inmediato analisis de acidez en el laboratorio del Instituto de
Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA) del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
(CSIC). Se describe tanto el material adquirido y el artilugio disefiado por el Autor para la obtencién de
muestras como el estudio efectuado sobre los puntos de muestreo necesarios para la obtencién de una
muestra lo mas representativa posible.

Como resultado de los andlisis citados supra, en este Capitulo se relacionan los valores de pH obtenidos de
las muestras analizadas tanto por el IDAEA como por el Autor con el equipo adquirido durante la
investigacion.

Capitulo IV. Sistema de tratamiento propuesto

En el Capitulo IV y como resultado de la investigacion realizada y del analisis de la situacién actual con
relacién a las aguas residuales de los sistemas de limpieza de los gases de escape y su acidez, se describe
el sistema de tratamiento propuesto. Tras realizar un breve analisis del origen de la acidez de las aguas
residuales procedentes de estos sistemas, se presenta el sistema propuesto, los principales elementos que lo
componen, los ensayos realizados por el Autor que demuestran su funcionamiento y la viabilidad de poder
instalarlo a bordo de un buque equipado con un sistema de limpieza de los gases de escape. Finalmente se
realiza un analisis del procedimiento de recepcion y gestion de los residuos generados.

Capitulo V. Conclusiones

En este Capitulo se exponen las conclusiones alcanzadas poniendo de relieve la consecucion de todos los
objetivos propuestos. Finalmente, se dedica un breve apartado para proponer futuras investigaciones en el
ambito de la mejora y optimizacion de los sistemas de limpieza de los gases de escape instalados a bordo
de los buques.
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CAPITULO Il. ESTADO DEL ARTE

En el presente Capitulo se va a desarrollar el Estado del Arte de los sistemas de limpieza de los gases de
escape Y el tratamiento que reciben las aguas residuales procedentes de la depuracion de los gases de
escape.

En primera instancia se va a analizar el marco regulatorio donde se encuentran integrados los sistemas de
limpieza de los gases de escape. En este apartado se clarifica la normativa que se aplica en los EGCS,
tanto a nivel internacional como a nivel nacional.

A continuacién, se analiza el origen de los sistemas de limpieza de los gases escape y su empleo a bordo
de los buques.

En tercer lugar, se desarrolla un riguroso analisis de los EGCS, estudiando sus modalidades, composicion
y funcionamiento. En este apartado se van a clarificar previamente conceptos que son esenciales para
comprender la operativa basica de los EGCS en cualquiera de sus modalidades.

A continuacion, se analiza el estado actual de los sistemas de limpieza de los gases de escape, su
operativa y el impacto que pueden tener sobre el medio marino desde el punto de vista de la acidificacion.

Posteriormente se analiza la tecnologia empleada actualmente en los sistemas de limpieza de los gases de
escape para prevenir la descarga al mar de aguas &cidas originadas durante el proceso de depuracion de
los gases de escape, asi como sus componentes e idoneidad.
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2.1. Marco regulatorio
2.1.1. Introduccion

El principal instrumento de la Organizacion Maritima Internacional para la prevencion de la contaminacion
causada por los buques es el Convenio MARPOL 73/78 [1]. Este Convenio fue adoptado en Londres en
1973 y no entr6 en vigor hasta el 2 de octubre de 1983. Con caracter previo a su entrada en vigor y debido
al gran nimero de accidentes acaecidos en buques tanque entre los afios 1976 y 1977, se adopt6 el Protocolo
de 1978, siendo este ultimo la principal motivacion que facilito la entrada en vigor del Convenio en 1983.

El Convenio MARPOL ha sido objeto de constantes enmiendas como por ejemplo las contenidas en el
Protocolo de 1997 a través del cual se adoptd el Anexo VI [2] del Convenio MARPOL.

Actualmente el Convenio esta formado por seis Anexos:

— Anexo |. Reglas para prevenir la contaminacién por hidrocarburos (en vigor desde el 02 de octubre de
1983) [14].

— Anexo Il. Reglas para prevenir la contaminacién por sustancias nocivas liquidas transportadas a granel
(en vigor desde el 02 de octubre de 1983) [15].

— Anexo Ill. Reglas para prevenir la contaminacion por sustancias perjudiciales transportadas por mar en
bultos (en vigor desde el 01 de julio de 1992) [16].

— Anexo IV. Reglas para prevenir la contaminacién por las aguas sucias de los buques (en vigor desde el
27 de septiembre de 2003) [17].

— Anexo V. Reglas para prevenir la contaminacion ocasionada por las basuras de los buques (en vigor
desde el 31 de diciembre de 1988) [18].

— Anexo VI. Reglas para prevenir la contaminacion atmosférica ocasionada por los buques (en vigor
desde el 19 de mayo de 2005) [2].

Como veremos a continuacion, el Anexo VI [2]del Convenio MARPOL [1] es el que contempla y regula
especificamente el uso de los “sistemas equivalentes” donde se encuentran integrados los sistemas de
limpieza de los gases de escape.

Ademas del Anexo VI. Reglas para prevenir la contaminacién atmosférica causada por los buques [2], los
sistemas de limpieza de los gases de escape se encuentran regulados en las Directrices de 2021 sobre los
sistemas de limpieza de los gases de escape, adoptada el 26 de noviembre de 2021 por el Comité de
Proteccion de Medio Marino a través de la Resolucion MEPC.340(77) [13]. En el apartado 2.1.3 se
profundiza en el alcance de las citadas Directrices.

También se analiza el resto de normativa internacional asociada a los sistemas de limpieza de los gases de
escape que, sin regular directamente el uso de los scrubbers, establece determinados requisitos para los
buques que hagan uso de éstos.
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2.1.2. Anexo VI. Reglas para prevenir la contaminacion atmosférica causada por los buques.

El Anexo VI [2]del Convenio MARPOL [1] fue adoptado a través del protocolo de 1997 [19] y entr( en
vigor el 19 de mayo de 2005. El protocolo de 1997 [19] estd compuesto por 9 articulos y un anexo que
incorporaba el nuevo Anexo VI [2] del Convenio [1], “Reglas para prevenir la contaminacion atmosférica
causada por los buques”.

En esta primera version del Anexo VI [2] del Convenio MARPOL [1] ya se introdujo el concepto de
equivalentes (medios) a través de la Regla 4 [8] del Anexo [2]:

“La Administracion podrad permitir que se instale en un buque cualquier accesorio, material o aparato
como alternativa a los prescritos en este Anexo si dicho accesorio, material o aparato es por 1o menos
tan eficaz como el prescrito en este Anexo.”

Actualmente y en su version revisada a través de la Resolucion MEPC.176(58) [9] adoptada el 10 de octubre
de 2008 “Enmiendas al Anexo del Protocolo de 1997 que enmienda el Convenio Internacional para prevenir
la contaminacion por los buques, 1973, modificado por el Protocolo de 1978, se establece el concepto de
equivalente como:

“La Administracion de una Parte podra autorizar la utilizacion a bordo de un buque de accesorios,
materiales, dispositivos o aparatos u otros procedimientos, tipos de fueloil 0 métodos de cumplimiento
como alternativa a los prescritos en el presente anexo, si tales accesorios, materiales, dispositivos o
aparatos u otros procedimientos, tipos de fueloil o métodos de cumplimiento son por lo menos tan eficaces
en cuanto a la reduccion de las emisiones como los prescritos en el presente anexo, incluidos los niveles
indicados en las Reglas 13y 14"

Como se puede observar el concepto de “equivalente” recoge actualmente un abanico mas amplio de medios
para dar cumplimiento al Anexo VI [2]. Asimismo, en la version revisada del Convenio [1], la Regla 4 [8]
hace referencia a su vez a la Regla 13 “Oxidos de nitrégeno (NO,)” [20] y a la Regla 14 “Oxidos de azufre
(SO,) y materia particulada” [10].

Efectivamente, los sistemas de limpieza de los gases de escape, cominmente conocidos como “scrubbers”
son considerados medios equivalentes en tanto estos sistemas son tan eficaces en la reduccién de las
emisiones, en este caso de 6xidos de azufre (SO.), como lo prescrito en el Anexo VI, incluyendo los limites
establecidos por la Regla 14. De este modo, la Organizacién Maritima Internacional, establecié a través de
la Resolucion MEPC.184(59) [21], adoptada el 17 de julio de 2009, las “Directrices sobre los sistemas de
limpieza de los gases de escape, 2009 ”. La citada Resolucion fue derogada a través de la Resolucion
MEPC.259(68), adoptada el 15 de mayo de 2015 - “Directrices de 2015 sobre los sistemas de limpieza de
escape” [12]. Posteriormente se publico la Resolucion 340(77) - “Directrices de 2021 para los sistemas
de limpieza de los gases de escape” [13] que también derogaria la anterior Resolucion 259(68) [12]. Las
anteriores Directrices, hacen referencia a la regla 4 del Anexo VI mencionando el concepto de “método
alternativo de cumplimiento aprobado por la Administracién” y estableciendo que un sistema de limpieza
de los gases de escape (scrubbers) puede ser aprobado siempre y cuando se realicen las verificaciones
periddicas de las emisiones (gases de escape) y los pardmetros o de que el sistema pueda ir provisto de un
dispositivo de vigilancia continua de las emisiones (apartado 2.1.2 Resolucién MEPC.340(77)) [13].
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2.1.2.1. Regla 14. Oxidos de azufre (SOx) y materia particulada.

La Regla 14 [10] del Anexo VI [2] de Convenio MARPOL [1] es la base sobre la cual se sustenta todo el
marco normativo desarrollado en relacion con los sistemas de limpieza de los gases de escape. Regula
directamente el contenido maximo en azufre de los combustibles empleados a bordo de los buques y
estableci6 un calendario para su implantacion de forma progresiva:

e 4.5 9% masa/masa antes del 1 de enero de 2012,
e 3,5% masa/masa el 1 de enero de 2012 y posteriormente.
e 0,5% masa/masa el 1 de enero de 2020 y posteriormente.

Del mismo modo regula el contenido maximo en azufre de los combustibles empleados por los buques que
navegan dentro de las denominadas zonas de control de emisiones:

e 1,5 % masa/masa antes del 1 de julio de 2010.
e 1,00 % masa/masa el 1 de julio de 2010 y posteriormente.
e 0,1 % masa/masa el 1 de enero de 2015 y posteriormente.

Actualmente nos encontramos en la fase mas restrictiva en cuanto al contenido de azufre de los
combustibles empleados por los buques. Esto significa que todos los buques estan obligados a consumir un
combustible cuyo contenido maximo en azufre no supere el 0,5 % masa/masa o el 0,1% masa/masa si se
encuentran dentro de una zona de control de emisiones (SECA).

Es importante destacar que la propia Regla 14 [10] establece las areas que son consideradas zonas de control
de emisiones y las define como “cualquier zona maritima, incluidas las portuarias, designada por la
Organizacion de conformidad con los criterios y procedimientos indicados en el apéndice III del Anexo”.
Las zonas de control de emisiones que define la Regla 14 [10] engloba:

— Lazona del mar Baltico, entendiéndose este mar propiamente dicho, con los golfos de Botnia y de
Finlandia y la entrada al Baltico hasta el paralelo que pasa por Skagen, en el Skagerrak, a 57°
44,8 'N;

— La zona del mar del Norte, entendiéndose este mar propiamente dicho, con sus mares interiores, dentro de
los limites siguientes:

o ¢l mar del Norte, al sur del paralelo 62° N y al este del meridiano 4° W,
o ¢l Skagerrak, cuyo limite meridional queda determinado al este de Skagen por el paralelo
57°44,8'N;y
o ¢l canal de la Mancha y sus accesos al este del meridiano 5° W y al norte del paralelo
48°30" N.
— lazona de control de las emisiones de Norteamérica (definidas en el apéndice VII del Anexo VI).

— lazona de control de las emisiones del mar Caribe de los Estados Unidos (definidas en el apéndice VII del Anexo
VI).

Cabe sefialar que la Regla 14 [10], en su pérrafo sexto regula la situacion de buques que utilicen diferentes
tipos de combustibles para dar cumplimiento al contenido méximo de azufre segin naveguen dentro o fuera
de zonas de control de las emisiones. Para estos casos, se indica que es obligatorio que todos estos buques
Ileven a cabo un cambio de combustible con la suficiente antelacién de modo que se garantice que en ningun
momento el contenido méaximo en azufre establecido en la Regla 14.4 no va a ser superado (0,1 %
masa/masa). A este efecto obliga también a los buques dentro del ambito de aplicacion, a disponer de un
procedimiento escrito para llevar a cabo el cambio de combustible.
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Los bugues suelen llevar una copia del procedimiento de cambio de combustible en la Sala de Control de
Maquinas (ECR) y en él figura la metodologia a seguir para llevar a cabo el cambio de combustible de alto
azufre a bajo azufre y viceversa tanto para el motor principal como para los motores auxiliares y calderas.

El cambio de combustible debe realizarse teniendo siempre en cuenta las recomendaciones del fabricante
del motor y debe quedar debidamente registrado en el diario de maquinas. Asimismo, es necesario tener en
cuenta que el procedimiento de cambio de combustible conlleva entre otros, llevar a cabo un estricto control
de temperaturas de los tanques y lineas de combustible que intervienen en el cambio, asi como control de
las valvulas de control de presion que deberén ser debidamente identificadas, precintadas y registradas.

El proceso de cambio de combustible y dependiendo del tipo de buque y sus consumos, puede suponer un
tiempo minimo de 6 horas para completarlo, aunque en ocasiones este periodo puede verse incrementado
hasta alcanzar las 8 horas.

2.1.3. Resolucién MEPC.340(77) “Directrices de 2021 para los sistemas de limpieza de los gases de
escape”

El 17 de julio de 2009 se adoptaron las “Directrices de 2009 sobre los sistemas de limpieza de los gases de
escape” a través de las Resolucion MEPC.184(59) [21]. Estas Directrices, fueron sustituidas posteriormente
por las Directrices de 2015 sobre los sistemas de limpieza de los gases de escape que fueron adoptadas el
15 de mayo de 2015 a través de la Resolucion MEPC.259(68) [12]. El 26 de noviembre de 2021 se adopto
la Resolucion MEPC.340(77) “Directrices de 2021 sobre los sistemas de limpieza de los gases de escape”
[13] que vienen a sustituir a las antiguas Directrices de 2015 matizando determinados aspectos que fueron
verificados con la experiencia en el uso de los sistemas de limpieza de los gases de escape.

Esta ultima Resolucion establece los criterios basicos de aprobacion, funcionamiento, reconocimiento y
certificacion de los sistemas de limpieza de los gases de escape. Asimismo, define con claridad la
documentacion técnica que debe existir a bordo de todo buque equipado con éstos.

La Resolucion MEPC.340(77) [13] ha aportado nuevos cambios a su antecesora, introduciendo entre otros
y por primera vez el concepto de “‘curva normalizada de valoracion del agua de mar”. Este dato relaciona
el dioxido de azufre (SO.) absorbido en mm/kg de agua de mar y el pH de ésta. En el apartado 2.1.3.3 se
analiza este nuevo concepto dentro del ambito de los sistemas de limpieza de los gases de escape.

En el apartado 2.2 se plantea el vacio regulatorio con relacién a la formacion de hollin durante el proceso
de combustién y su posterior descarga a través de las aguas de lavado de los gases de escape.
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2.1.3.1. Criterios de aprobacidn, reconocimiento y certificacién

La Resolucion MEPC.340(77) [13] establece una primera distincion entre los equipos segun su Esquema o
Plan de aprobacion sea A o B.

El Plan de aprobacion A para los sistemas de limpieza de los gases de escape ofrece tres métodos distintos
para certificar un equipo EGCS, que son los siguientes:

Aprobacion de la unidad
Unidades fabricadas en serie
Aprobacién de la gama de productos

En el primer caso, con la aprobacion de la unidad se pretende establecer un criterio homogéneo para
certificar un equipo en particular en el que se deba demostrar el valor limite establecido por el fabricante
del sistema relativo a las emisiones de 6xido de azufre haciendo uso de un combustible con un contenido
méaximo de azufre también especificado por el fabricante. Todo ello tiene que permitir concluir que el
equipo da cumplimiento a los criterios establecidos en la regla 14 [10] del Anexo VI [2] del Convenio
MARPOL [1].

El caso de las unidades fabricadas en serie se basa en el principio de obtener, por parte del fabricante, la
conformidad de produccion otorgado por la Administracion para todos aquellos equipos que sean
nominalmente analogos, con los mismos caudales masicos que el equipo o unidad certificada de acuerdo
con la primera opcion “aprobacion de la unidad”. Lo anterior permite al fabricante no tener que someter
cada uno de los equipos a ensayos para su aprobacién. No obstante lo anterior, cada una de las unidades
fabricadas en serie estara sujeta a los reconocimientos que la Administracion considere necesarios de modo
gue se garantice que el valor de las emisiones de cada EGCS no superan el valor certificado.

La aprobacién de la gama de productos permite obtener al fabricante y para sistemas de limpieza de gases
de escape de proyecto idéntico, pero con distintas capacidades de caudal masico maximo de los gases de
escape, la aprobacién de la Administracion. Para ello y con objeto de evitar los ensayos de cada uno de los
equipos idénticos en funcion de su caudal masico méaximo, se permite que el fabricante presente para ensayo
tres EGCS de capacidades distintas y que cada uno de ellos definan el caudal maximo, el minimo vy el
intermedio. De este modo, el resto de los equipos de distinto caudal masico quedan dentro de los limites
obtenidos con los ensayos anteriores.

Los buques equipados con sistemas de limpieza de los gases de escape certificados segln el Plan Ay de
acuerdo con lo establecido por la Resolucion MEPC.340(77) [13] deberan disponer a bordo de la siguiente
documentacion relativa a los EGCS:

—  Plan de Cumplimiento de las Emisiones de Oxidos de Azufre (SECP)

—  Certificado de Cumplimiento de las Emisiones de Oxidos de Azufre (SECP)

— Manual Técnico para el Plan A del EGCS (ETM-A)

— Manual de vigilancia a bordo (OMM)

— Libro de registro de los parametros de funcionamiento a bordo, ajustes de los componentes y
mantenimiento

La emision y aprobacion de los documentos citados anteriormente, termina certificando el equipo instalado
a bordo de un buque, tras verificar que el EGCS se ajusta a lo establecido por el fabricante.
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Con relacion a los reconocimientos y al procedimiento para demostrar el cumplimiento del EGCS instalado
a bordo para los equipos aprobados bajo el Plan A, la propia Resolucién MEPC.340(77) [13] prevé que en
el Manual Técnico del EGCS debe existir un procedimiento que permita verificar el correcto
funcionamiento del sistema. El procedimiento implementado en el Manual para verificar el funcionamiento
del EGCS no deberia requerir ningun tipo de elemento/equipo auxiliar y en su caso, éste debera estar
disponible a bordo y en buenas condiciones de mantenimiento por parte del buque.

El esquema de aprobacion, reconocimiento y certificacion de los sistemas de limpieza de los gases de escape
segun Plan B se basa en la monitorizacién continua de las emisiones de ¢éxidos de azufre (SO.),
garantizando que el limite de 6xidos de azufre en los gases de escape del buque donde se encuentre instalado
el EGCS no va a superar el limite consignado en el Plan de Cumplimiento de las Emisiones de Oxidos de
Azufre (SECP) que a su vez da cumplimiento a lo establecido en la Regla 14 [10] del Anexo VI [2].
Asimismo, el sistema sera objeto de reconocimientos anuales, intermedios y de renovacién por parte de la
Administracion.

Los datos relativos a las emisiones que el sistema monitoriza de forma continua deben ser procesados y
almacenados en un sistema capaz de registrar como minimo los parametros relativos a las concentraciones
de SO, (ppm) y CO-, la presion y caudal del agua de lavado, la presion de los gases de escape, caidas de
presion dentro del sistema, la carga de trabajo de los equipos de combustidn asociados al sistema EGCS y
latemperatura de los gases de escape a la entrada y salida del sistema. Asimismo, el sistema debera registrar
continuamente los parametros del agua de lavado de los gases de escape, pH, PAH y la turbidez.

De acuerdo con la Resolucion MEPC.340(77) [13], el cumplimiento (basado principalmente en la
monitorizacion continua) deberia demostrarse de conformidad con los valores obtenidos de la relacion SO-
(ppm) / CO2 (% V/V).

Contenido de azufre de Relacién de emisiones SO,
fueldleo (% m/m) (ppm) / CO2 (%0 viv)
0,5 21,7

0,1 4.3

Tabla 1. Limites del contenido de azufre del fueloil segin Regla 14 del Anexo VI del Convenio MARPOL y valores de emision correspondientes
(basados en la relacion SO, (ppm) / CO, (% v/v). Fuente: Resolucion MEPC.259(68)

Durante el desarrollo de la presente investigacion y tras verificar la documentacion relativa a los sistemas
de limpieza de los gases de escape de numerosos buques, se ha podido concluir que gran parte de los
fabricantes de los sistemas de limpieza de los gases de escape han optado por el modelo de aprobacion,
reconocimiento y certificacion segun el Plan B2

Los bugues que tengan instalados a bordo un sistema de limpieza de los gases de escape que sigan el
Esquema de aprobacion B, deben disponer de la siguiente documentacion:

—  Plan de Cumplimiento de las Emisiones de Oxidos de Azufre (SECP)
— Manual Técnico para el Plan B del EGCS (ETM-B)
— Manual de vigilancia a bordo (OMM)

2 Tras consultar una amplia variedad de manuales técnicos de diversos tipos de sistemas de limpieza de los gases de
escape Yy de diversos fabricantes, se ha podido alcanzar esta conclusion.
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— Libro de registro de los pardmetros de funcionamiento a bordo, ajustes de los componentes y
mantenimiento

2.1.3.2. Parametros de descarga del agua de lavado

Cuando el sistema de limpieza de los gases sea utilizado en puertos o estuarios, éste debe ser capaz de
registrar y monitorizar de forma continua los pardmetros del agua de lavado descargada relativos a la
acidez/alcalinidad (pH), a los hidrocarburos policiclicos arométicos (PAH’s), la turbidez y la temperatura.

La Resolucién MEPC.340(77) [13] limita los parametros del agua de descarga citados supra, con excepcion
de la temperatura. de la siguiente manera:

Acidez/alcalinidad (pH)

El agua de lavado descargada de todo sistema de limpieza de los gases de escape deberd cumplir una de las
siguientes prescripciones relacionadas con el nivel de acidez/alcalinidad del agua de descarga:

1) El pH del agua de lavado a la descarga no debera ser inferior a 6,5 unidades salvo en las situaciones
de maniobras y en transito en cuyo caso se permite una diferencia méaxima de 2 unidades en el pH
medido a la entrada y el medido a la salida.

2) El pH del agua de lavado descargada no seréd inferior al valor predeterminado mediante medicion
directa 0 mediante metodologia basada en el calculo computacional y del que resulte un pH minimo
de 6,5 unidades medido a 4 metros de distancia desde el punto de descarga. Es decir, en este caso
el valor minimo de la acidez/alcalinidad del agua descargada seré tal que, al medirlo a 4 metros de
distancia contados desde la descarga del buque, no debe ser inferior a 6,5. El dato obtenido
mediante calculo computacional vendra consignado en el Manual Técnico del EGCS segun sea
Plan A o Plan B.

Tras analizar los Manuales Técnicos de los principales fabricantes de sistemas de limpieza de los
gases de escape, podemos afirmar que practicamente la totalidad de los EGCS de ciclo abierto
emplean el método de calculo computacional para determinar el valor minimo de pH del agua de
lavado medido a la descarga. Como analizaremos mas adelante en el apartado “Acidez de las aguas
de lavado — Situacion actual”, los propios fabricantes de EGCS han implementado determinados
sistemas para poder aumentar la alcalinidad de las aguas de lavado de forma previa a su descarga
para de alguna forma garantizar el cumplimiento de lo establecido en la Resolucion MEPC.340(77)
[13].

Ademas de lo anterior, la Resolucion establece los siguientes requisitos para demostrar el
cumplimiento de los limites relativos al pH:

— Que todos los EGCS conectados a las mismas salidas operen a plena carga y con el fueldleo
de contenido maximo en azufre para el que estén certificados segun sea su Plan de
aprobacion (A o B).

— Enel caso de que se utilice un combustible con un contenido de azufre menor y/o una carga
de ensayo inferior a la maxima para el que esta proyectado, los valores seran los
suficientemente altos para demostrar el comportamiento de la pluma del agua de lavado
estableciendo una razén de mezcla de la pluma basada en la curva de valoracion del agua
de mar.

— Que se tengan en cuenta las variaciones del caudal del agua de lavado causadas por las
variaciones en el caudal de los gases de escape.
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— Que se utilice como referencia una alcalinidad de agua de mar de 2.200 umol/litro y un pH
de 8,2.

— En el caso de que se utilice la metodologia basada en el calculo computacional, deberan
facilitarse los datos y pormenores necesarios que permitan verificar a bordo los resultados
obtenidos y su cumplimiento.

Hidrocarburos policiclicos arométicos (PAH’s)

La Resolucion MEPC.340(77) [13] establece gque la concentracion maxima continua de hidrocarburos
policiclicos aromaticos en el agua resultante del proceso de depuracion de los gases de escape no
deberia ser superior a 50 ug/l de fenantreno equivalente (PAH,he) por encima de la concentracién de
PAH del agua de entrada. Asimismo, se indica que la concentracion de hidrocarburos policiclicos
aromaticos en el agua de lavado deberia medirse en el sentido de la corriente del equipo de tratamiento
del agua, pero a contracorriente de la dilucion del agua de lavado.

El limite de concentracion de fenantreno equivalente (PAHpe) definido en la Resolucién, esta
directamente relacionado con el valor del caudal de agua de lavado expresado en tonelada por
megavatio y hora (YMWh). La propia Resolucién facilita un cuadro en el que se relacionan distintos
caudales y su correspondiente limite de concentracion de fenantreno equivalente (PAHpne) expresado
en ug/l, haciendo asimismo mencion de la tecnologia que debe emplearse para su medicion (luz
ultravioleta/fluorescencia).

La Directrices de 2021 para los sistemas de limpieza de los gases de escape permiten que el limite de
concentracion de fenantreno equivalente sea superado en un 100% para intervalos no superiores a 15
minutos en un periodo cualquiera de 12 horas.

Turbidez/particulas en suspension

El valor de la turbidez del agua de lavado no deberia superar en més de 25 unidades nefelométricas de
formacina (FNU) o en 25 unidades nefelométricas de turbidez (NTU) u otras unidades que sean
equivalentes al valor de la turbidez del agua de admision.

De forma similar a lo prescrito para el limite de concentracion de PAH’s en el agua de lavado, la
Resolucién permite que para un intervalo de 15 minutos en un periodo cualquiera de 12h, se pueda
superar el limite de turbidez continua de la descarga en un 20%.

2.1.3.3. Curva normalizada de valoracion del agua de mar

Como se indica al inicio del presente apartado (2.1.3), la Resolucién MEPC.340(77) [13] introduce por
primera vez en el ambito de los sistemas de limpieza de los gases de escape, el concepto de curva de
valoracion del agua de mar.

Una curva de valoracién y en términos generales, no es mas que una representacion grafica de los datos
obtenidos tras analizar el proceso de reaccion entre una sustancia y un reactivo. En el caso de la curva de
valoracion del agua de mar objeto de este subapartado, la sustancia que se hace reaccionar es el agua de
mar y para ello se consideran los siguientes datos de esta:
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e Alcalinidad: 2,2 mmol/l
e pH:8.2
e Temperatura: 32° C
e Oxidacién: 10%
e Salinidad: 35 psu
El reactivo que se utiliza para hacer reaccionar al agua de mar es el dioxido de azufre (SO,). Finalmente, la

relacién viene expresada entre el valor del pH del agua de mar y la concentracién de diéxido de azufre
(SO2) en mmol/kg (molalidad).

\ Comparacion con el modelo
8 \\ para
Alcalinidad 2,2 mmolll
pH 82
7 \ Temperatura 32°C
Oxidacion 10 %
\ Salinidad 35 psu
e ~
S 6 \
3 N
g \\
- \
\\
.
b,
3 \\~
e
2
0 1 2 3 4 S [
$0: (mmol /kg)

Figura 2. Curva de valoracion del agua de mar pura. Fuente: Resolucion MEPC.340(77).

Para calcular el valor de pH de la sustancia (agua de mar) que reacciona ante el reactivo (SO,), se utiliza la
férmula que se muestra a continuacion y que es facilitada en la propia Resolucion:

_ B " 1,403 9,947
PH=(3.84-0,2308) * SO + (0,0403+exp(2,966+(S02—-0,189))) + (4,605+exp(4,554%(502-1,588)))

Figura 3. Vista de la formula empleada para el calculo de pH de la sustancia que reacciona ante el reactivo. Fuente: Resolucion MEPC.340(77).
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2.2. Parametros operativos de los sistemas de limpieza de los gases de escape de ciclo abierto no
regulados por la Resolucion MEPC.340(77)

2.2.1. Concentracion de materia particulada suspendida
2.2.1.1. Introduccién

Durante el desarrollo de la presente investigacion y tras un exhaustivo anélisis del funcionamiento y
operativa de los sistemas de limpieza de los gases de escape de ciclo abierto que emplean algunos buques
durante sus escalas en el puerto de Barcelona, tanto en la Darsena Sur como en otras areas/muelles del
Puerto, se ha detectado que en ocasiones las aguas de lavado descargadas por estos sistemas presentan cierta
decoloracion. Este fendmeno es debido a la presencia de materia particulada mezclada en las aguas de
descarga, confiriendo a éstas una tonalidad oscura casi negra. Esta materia particulada esta compuesta en
su mayoria por hollin que se ha formado durante el proceso de combustion del combustible, en este caso
fueloil con alto contenido en azufre.

2.2.1.2. Generacion de hollines

El hollin se forma en el interior de la camara de combustion de un motor tras la combustion incompleta de
los combustibles. Para el caso de los bugues que no disponen de un sistema de limpieza de los gases de
escape instalado a bordo, estariamos hablando en el peor de los casos, de la combustion incompleta de
fueloil muy bajo en azufre o también conocido como VLSFO, de sus siglas en inglés “Very Low Sulphur
Fueloil”. Este tipo de fueloil es utilizado por los buques que no disponen de un sistema equivalente tal como
se define en la Regla 4 [8] del Anexo VI [2] del Convenio MARPOL [1], para cumplir con el limite de
azufre de los combustibles utilizados por los buques tal y como se establece en la Regla 14 [10] del citado
Anexo [2]. No obstante, también debemos considerar que, para el caso de buques de menor porte, potencia
y con un trafico mayormente de cabotaje, éstos utilizan tanto para la maquina principal como para los
motores auxiliares, gasoil con un contenido en azufre inferior al 0,1% m/m.

Para el caso de los buques anteriores, la formacion de hollin durante la combustién incompleta de VLSFO
y/o gasoil, viene reflejada en la formacion de una densa y negra columna de humo que esta formada en su
mayaoria por particulas de carbono.
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Figura 4. Vista de la columna de humo causada por un buque durante las operaciones de salida del atraque. Fuente: el Autor.

En el caso de los buques equipados con un sistema equivalente como ocurre con los bugues que cuentan
con un sistema de limpieza de los gases de escape, la formacion de hollin no se ve traducida en la emisién
de una columna densa de gases de escape de color negro. No obstante, el origen de la formacion del hollin
es el mismo, la combustion incompleta del combustible. Lo anterior es principalmente causado entre otros,
por el exceso de combustible y/o la falta de oxigeno en la reaccion, el tipo de combustible ya que existen
diversos combustibles que son méas propensos a la generacién de hollines dependiendo de la proporcion
carbono/hidrégeno y/o carbono/oxigeno que tenga el combustible que se esté utilizando y finalmente
también es causado por la temperatura (alta) a la que el motor lleva a cabo la combustion del combustible.

La formacion de hollin en un bugue comprende varias fases, desde la etapa de formacion de particulas con
la combustidn del fueloil a altas temperaturas y en condiciones muy ricas en combustible, creando cadenas
de hidrocarburos que posteriormente se fragmentan y forman parte de las moléculas que originan el hollin.
Estos pequefios fragmentos se unen y forman cadenas de Hidrocarburos policiclicos arométicos (PAH’s).
Posteriormente estas cadenas de PAH’s crecen y se nuclean, produciendo la formacion de pequefias
particulas de carbono que tienen practicamente un aspecto liquido al inicio y conforme se van carbonizando
mediante la adicion de especies de hidrocarburos pequefios van evolucionando, adquiriendo una forma
solida. Estas primeras particulas solidas van liberando hidrégeno al mismo tiempo que siguen
solidificAndose y adhiriéndose entre si las particulas creando los denominados agregados de hollin
(aglomerado).

En la siguiente figura se puede observar el proceso anteriormente mencionado con relacién a la formacion
de hollin.
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Figura 5. Esquema del proceso de la formacion de hollin. Fuente: el Autor.

2.2.1.3. Formacion de materia particulada en buques equipados con un sistema de limpieza de los gases
de escape de ciclo abierto

Como se indica en el apartado anterior, existen varios motivos que causan la formacion de hollin en el
interior de la camara de combustion y estas particulas carbonizadas en pleno proceso de solidificacion,
viajan en su mayoria con los gases de escape de la combustion a altas temperaturas, donde contindan
reaccionando entre si, formando particulas mayores (crecimiento y aglomeracion).

El problema, desde la perspectiva en la que se enfoca la presente investigacion, radica en el momento en el
que estos gases de escape son conducidos hasta la torre de lavado del sistema de limpieza de los gases de
escape. En esta fase, los gases de escape producidos durante el proceso de combustion son rociados con
agua de mar con el objeto de extraer los 6xidos de azufre de estos. No obstante, durante este proceso también
se consigue eliminar por completo la materia particulada formada que viaja con los gases de escape,
viéndose esta arrastrada por el agua de lavado, siendo conducida a través del sistema de lineas y bombas
para finalmente ser descargada al mar junto con las aguas residuales procedentes del proceso de depuracion
de los gases de escape. Esta situacion es desarrollada en profundidad en el apartado relativo a los sistemas
de limpieza de los gases de escape de ciclo abierto.

La problemaética asociada a la formacion de hollin en un buque equipado con un sistema de limpieza de los
gases de escape no viene regulada en la nueva Resolucion MEPC.340(77) [13] y tampoco lo hacian sus
predecesoras. Es decir, la descarga de materia particulada con las aguas residuales del sistema de limpieza
de los gases de escape no esta limitada en modo alguno por las citadas Guias. Esta situacion ha provocado
que existan varios casos de contaminacion provocados por buques que estan haciendo uso de los sistemas
de limpieza de los gases de escape durante su escala en el puerto de Barcelona.

En las siguientes imagenes se puede observar un caso de contaminacion por aguas de lavado con mezcla
de hollines procedentes de un buque portacontenedores equipado con un sistema de limpieza de los gases
de escape de ciclo abierto atracado en el puerto de Barcelona.
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Figura 6. Vista de la contaminacion causada por un buque portacontenedores a través del sistema EGCS de ciclo abierto. Fuente: Autoridad
Portuaria de Barcelona (APB)

Como se menciona en el apartado anterior 2.2.1.1, durante el desarrollo de la presente investigacion se
detectaron estos episodios de contaminacion en las aguas portuarias del puerto de Barcelona causados por
buques equipados con sistemas de limpieza de los gases de escape de ciclo abierto. La descarga de aguas
contaminadas con hollines junto con la problematica asociada a la descarga de aguas residuales con un
fuerte componente &cido, ponen de manifiesto que el funcionamiento de los sistemas de limpieza de los
gases de escape de ciclo abierto debe ser mejorado. Este es el objeto de la presente investigacion.

2.3. Sistemas de limpieza de los gases de escape (EGCS)
2.3.1. Introduccion

La industria marina se encuentra constantemente en desarrollo con el fin de adaptarse a los nuevos
requerimientos que establece la normativa internacional, en este caso en el &mbito de la prevencion de la
contaminacion por los buques. La Regla 14 [10], 6xidos de azufre y materia particulada, del Anexo VI [2]
del Convenio MARPOL [1], ha supuesto un gran impacto en el negocio maritimo ya que todas las
compafiias navieras se han visto obligadas a realizar un esfuerzo para permitir a sus buques operar en
cumplimiento de los limites de azufre establecidos por la citada Regla [10].

Actualmente las compafiias navieras disponen de varias opciones para dar cumplimiento a las restricciones
establecidos por la Regla 14 [10]. Entre estas opciones podemos destacar el uso de combustibles
alternativos como es el caso del gas natural, el metanol, el amonio o el hidrogeno, entre otros. Actualmente
se esta invirtiendo en el estudio del uso de combustibles renovables (biocombustibles) como por ejemplo
el bioetanol y en el desarrollo de combustibles sintéticos (electroélisis). De acuerdo con Hellenic Shipping
News [22], durante el primer trimestre de 2022 el 74,5 por ciento del tonelaje contratado para nuevas
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construcciones, han sido buques capaces de operar con combustibles alternativos. Este 73 % quedaria
desglosado como sigue:

- 57 % son buques que consumiran gas natural (LNG)

- 12 % son bugues preparados para consumir amoniaco como combustible

- 3,4 % buques que emplean metanol como combustible

- 0,6 % buques que consumen etanol

- 1,4 % son buques equipados con motores duales que permiten consumir gas natural
- 0,1 % de los buques estaran preparados para consumir hidrégeno.

La opcion relacionada con el uso de combustibles alternativos esta teniendo cada vez una mayor acogida a
nivel mundial llegando incluso a superar a nivel porcentual los buques que actualmente estan equipados
con un sistema de limpieza de los gases de escape. Segun la citada publicacion [22] la instalacion de un
sistema de limpieza de los gases de escape a bordo de un buque ha ido disminuyendo desde marzo de 2020
con 120 instalaciones por mes a nivel mundial hasta marzo de 2022 con tan solo 20 instalaciones por mes.

En segundo lugar, los armadores tienen la opcion de utilizar combustibles compatibles con los limites de
contenido en azufre establecidos por la Regla 14 [10] del Anexo VI [2] del Convenio MARPOL [1].
Principalmente estamos hablando del fueloil muy bajo en azufre (VLSFO) con un contenido méximo en
azufre del 0,5 % m/my del gas6leo marino con un contenido de 0,1 % m/m. El uso de combustibles bajos
en azufre presenta varios problemas para los armadores, entre los que podemos destacar la escasez de estos
combustibles dependiendo de la region por la que navegue el bugue, especialmente en aquellos puertos en
los que se dispone de un desarrollo industrial mas limitado (servicios de suministro insuficientes, tanques
de almacenamiento de producto no apropiados para el volumen de trafico maritimo demandante, etc.).

El proceso utilizado para la obtencion del fueloil muy bajo en azufre (VLSFO) repercute en la calidad del
producto final. Existen diversas técnicas para producir este en las refinerias, entre las que se puede destacar
la mezcla de fuel6leos altos en azufre con productos desulfuradores (sulphur cutters). Otro método para
producir VLSFO es mezclando residuos muy bajos en azufre procedentes del procesamiento de crudos muy
bajos en azufre en las refinerias, lo que supone un problema dada la escasez de este tipo de crudos. Otro
sistema empleado en la produccion de fuel6leo muy bajo en azufre es la desulfuracion atmosférica y al
vacio. Una de las caracteristicas principales de este sistema de desulfuracion esta relacionada con la
reduccién de la aromaticidad del producto final. EI problema radica en que, si el producto con baja
aromaticidad se mezcla con otro producto, en este caso con aromaticidad alta, se puede llegar a producir el
cragueo del producto final, causando la formacion de fangos. Actualmente se han dado diversos casos de
craqueo del VLSFO en el interior de tanques de combustibles, tras tomar éste y mezclarlo dentro de tanque
con un producto de aromaticidad distinta al recibido. El resultado de esta reaccion es la formacion de fangos
en el interior del tanque de combustible del buque. Esta formacidn residual en el interior del tanque puede
ocasionar de forma inmediata y al arrancar los motores principales del buque, el taponamiento de las lineas
de combustible, el posterior bloqueo de filtros donde se limitaria el suministro de combustible y finalmente
se produciria el paro del motor.
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Figura 7. Vista de la formacion de fangos en el interior de un tanque de fueléleo muy bajo en azufre. Fuente: http://www.ameydemarine.com

El principal problema que actualmente supone el uso de combustibles de cumplimiento (0,5% - 0,1% m/m)
es el precio de estos. En los Gltimos meses y antes de que tuviera lugar la invasion rusa en Ucrania, el precio
de los combustibles mostraba una ligera tendencia al alza con determinadas etapas de estabilidad [23]. No
obstante y desde que se iniciara el conflicto armado, los precios de los combustibles han mostrado hasta
finales de 2022 un tendencia creciente sin precedentes.

Actualmente el precio por tonelada métrica del fuel6leo muy bajo en azufre (VLSFO) y del gaséleo marino
(MGO) en un puerto de referencia a nivel europeo como es el de Rotterdam, ha experimentado una
reduccion significativa suponiendo asimismo un coste ciertamente elevado como podemos ver a
continuacion:
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Figura 8. Vista de la evolucion del precio por tonelada métrica del fuel6leo muy bajo en azufre (VLSFO). Fuente:
http://www.shipandbunker.com

De igual forma ha ocurrido con el precio por tonelada métrica del gasoleo marino (MGO):
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Figura 9. Vista de la evolucion del precio por tonelada métrica del gaséleo marino (MGO). Fuente: http://www.shipandbunker.com
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Finalmente, entre las opciones de las que disponen las compafiias navieras para hacer frente a las
restricciones implantadas por el Anexo VI [2] del Convenio [1] se encuentra la instalacidn de un sistema
de limpieza de los gases de escape (EGCS). El uso de depuradoras de los gases escape para reducir la
concentracidn de 6xidos de azufre y materia particulada no se trata en absoluto de un mecanismo innovador
pues se ha ido utilizando en la industria quimica terrestre desde aproximadamente 1930. En la década de
los 60 [24] se implantd esta tecnologia por primera vez en el sector maritimo siendo utilizada para la
generacion de gas inerte, aprovechando los gases de escape procedentes de las calderas de los buques
petroleros. En 1991, se realizd la primera instalacion de un sistema de limpieza de los gases de escape a
bordo de un buque con el fin de reducir las emisiones contaminantes del motor principal y de los auxiliares.
No fue hasta 1998 cuando se llevo a cabo la primera monitorizacion completa de un sistema de limpieza de
los gases de escape instalado a bordo de un bugue (EPA-2011). En concreto se tratd del bugue rompehielos
“Louis S. St.-Laurent” de bandera de Canada, cuyas pruebas con el scrubber se extendieron durante 22
dias. Al mismo tiempo, se realizaban pruebas con otro tipo de scrubbers instalado a bordo del buque
canadiense “Leif Ericson”. En este buque de clase ro-pax, se realizé la primera instalacion de una planta
completa para el tratamiento de los gases de escape y el tratamiento de las aguas de lavado. El principal
objetivo de las citadas pruebas fue entre otros, analizar la calidad de las aguas de descarga tras circular por
la planta de tratamiento y en su caso, mejorar los procesos de tratamiento en la citada planta.

De lo anteriormente citado se desprende que la instalacién y el uso de un sistema de limpieza de los gases
de escape para reducir las emisiones a bordo de un buque no es en ningun caso un sistema innovador. No
obstante, el uso de esta tecnologia se ha mantenido en ciertos tipos de buques como por ejemplo en el caso
de los buques tanque, para los que resulta un sistema ciertamente Gtil para la generacion de gas inerte a
bordo.

La instalacion de este sistema para hacer frente a las restricciones establecidas con relacion a los limites de
contenido en azufre de los fuel6leos empleados a bordo de los buques como combustible, supuso para las
compariias navieras, una considerable inversion como se analiza en el siguiente apartado.

2.3.2. Coste de la instalacién de un sistema de limpieza de los gases de escape

La instalacién de un sistema de limpieza de los gases de escape a bordo de un buque supone una
considerable inversion para toda compafiia naviera. El analisis de la rentabilidad de los EGCS a bordo de
un buque es ciertamente dificil, principalmente por la gran fluctuacién que experimentan actualmente los
precios de los distintos combustibles como el fuel6leo muy bajo en azufre (VLSFO), el gas6leo marino
(MGO) y el fuel6leo alto en azufre (HFO). Es necesario tener en cuenta que en el coste final de instalacién
de un sistema de limpieza de los gases de escape se debe incluir como minimo el valor del equipo EGCS;
el coste de adaptar desde el punto de vista de la ingenieria el sistema EGCS en el bugue con el minimo
impacto posible en los espacios de carga/acomodacion, optimizando al méximo su operativa; el coste de
instalacion (incluyendo el coste que supone tener el buque sin operar) y la puesta en marcha del sistema;
los costes de formacion y mantenimiento de los equipos. Asimismo, se deberan incluir los costes derivados
de la certificacion, pruebas y emision de los documentos correspondientes como por ejemplo el Manual
Técnico para el Plan A/B (ETM-B/A), el Manual de Vigilancia de a Bordo (OMM) o el Plan de
Cumplimiento de las Emisiones de Oxidos de Azufre (SECP), entre otros.

FNB/UPC Pagina 47



UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA
BARCELONATECH cl
Facultat de Nautica de Barcelona

De acuerdo con un estudio de “FreightWaves” [25] el coste minimo de instalacion de un sistema de
limpieza de los gases de escape a bordo de un buque oscila entre los 2 y 3 millones de délares. Segun afirma
Hempel en su publicacion [26] el coste medio, de acuerdo los datos facilitados por diversos fabricantes,
oscilaentre los 2 y los 8 millones de dolares por bugue. A la vista de la magnitud de las cifras que determina
el coste de instalacion de un EGCS a bordo de un buque, no hay lugar a dudas de que dicha decisién debe
ser ampliamente analizada considerando diversos factores como la edad del buque, tipo de trafico y el coste
de los combustibles, entre otros.

Como se menciona supra, existe actualmente una gran fluctuacién en los precios de los combustibles en
general. Este factor y el andlisis de su evolucion a corto y medio plazo suelen ser decisivos para que los
armadores y navieras determinen si es adecuada o no la inversion en la instalacion de un sistema de limpieza
de los gases de escape a bordo de sus buques en lugar de utilizar los combustibles bajos en azufre.

El precio del fuel6leo muy bajo en azufre o VLFSO, a fecha 12 de abril de 2023 y en un puerto europeo de
referencia como el de Rotterdam es de 596 $/mt [23]. Para el caso del fuel6leo alto en azufre o HFO
(IFO380) el precio actual para el mismo puerto y fecha es de 484.50 $/mt [23].
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Figura 10. Vista del valor por tonelada métrica de fuel6leo muy bajo en azufre (VLSFO) y su evolucion en el puerto de Rotterdam. Fuente:
http://www.shipandbunker.com
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Figura 11. Vista del valor por tonelada métrica de fueldleo alto en azufre (IFO380) y su evolucion en el puerto de Rotterdam. Fuente:
http://www.shipandbunker.com

A simple vista ya podemos observar que actualmente existe una diferencia considerable de precio por
tonelada métrica entre el fuel6leo muy bajo en azufre (596 $/mt) [23] y el alto en azufre (484.50 $/mt) [23]
y esta es de 111.5 $/mt [23].

El consumo diario de combustible de un bugue depende de varios factores, entre los que debemos destacar
el tipo de buque (dimensiones), la potencia del motor/es principal/es, su velocidad, la condicion de carga
del buque, su calado y desplazamiento, las condiciones meteoroldgicas bajo las que navegue (viento,
corrientes, altura de ola), asi como el estado de mantenimiento del casco y hélices.

Si analizamos el caso particular de la Darsena Sur del puerto de Barcelona (terminal de vehiculos), podemos
observar que diariamente arriban buques tipo cochero (car carrier) con las siguientes caracteristicas®:

Eslora— 169,59 m

Manga — 28,02 m

Puntal — 30,56 m

Calado verano — 8,717 m

Potencia MMPP - 11.620 kW
Velocidad méxima de servicio — 19,4 kn
Velocidad econémica — 9,5 kn

Consumo de combustible a la velocidad méaxima de servicio — 48,95 tm/dia []

3 Datos obtenidos del buque tipo 1 que ha sido analizado durante la investigacion.
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Consumo de combustible a la velocidad econémica — 16,2 tm/dia []

Estos buques se encuentran operando en el area del mediterraneo entre distintos puertos de Grecia, Italia,
Eslovenia, Francia y Espafia, entre otros.

Si analizamos el caso particular del viaje entre el puerto de Civitavecchia (Italia) y el puerto de Sete
(Francia) podemos determinar que la distancia entre ambos puertos es de aproximadamente 406 millas
nauticas.

Figura 12. Vista de la derrota aproximada seguida por el buque del supuesto entre los puertos de Civitavecchia (ltalia) y Sete (Francia). Fuente:
el Autor.

Si efectuamos ambos supuestos y calculamos el consumo de combustible para este tipo de buque y el citado
viaje, a la velocidad econdmica y a la velocidad maxima de servicio del buque, obtenemos:

Velocidad econdémica

Distancia: 406 millas

Vb: 9,5kn

Tiempo invertido: 1,78 dias

Consumo de combustible a velocidad econémica: 16,2 tm/dia
Consumo: 28,836 tm de combustible

Coste del combustible consumido a la velocidad econdmica:

HFO (IFO380): 13.971,042 $

VLSFO: 17.186,256 $
Diferencia: 3.215,214 S

Velocidad maxima de servicio

Distancia: 406 millas

Vb: 19,4 kn
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Tiempo invertido: 0,872 dias
Consumo: 42,684 tm de combustible

Coste del combustible consumido a la velocidad maxima de servicio:

HFO (IFO380): 20.680,398 $
VLSFO: 25.439,664 $
Diferencia: 4.759,266 $

Por lo tanto, para el viaje supuesto entre Civitavecchia y Sete, con una distancia de navegacion de 406
millas nduticas y a la vista de los calculos efectuados previamente tanto para la velocidad econémica como
para la velocidad méxima de servicio, se desprende que existe una considerable diferencia en términos de
coste directo entre consumir fueldleo alto en azufre y fuel6leo muy bajo en azufre. En la siguiente tabla se
resumen de forma concisa los resultados obtenidos:

Coste combustible velocidad econdémica ($) | Coste combustible velocidad maxima ($)
HFO VLSFO HFO VLSFO
13.971,042 17.186,256 20.680,398 25.439,664

Tabla 2. Vista de los costes totales del combustible consumido para el buque y trayecto del supuesto. Fuente: el Autor.

Adicionalmente y tal como se cita anteriormente, el factor edad del buque es también un pardmetro de gran
importancia a tener en cuenta puesto que el coste de instalacion de un sistema de limpieza de los gases de
escape no se amortiza de forma inmediata. No tendria ninguin sentido hacer una inversion de esta magnitud
a bordo de un buque cuya vida Util restante esta muy proxima a su fin. No obstante y si tenemos en cuenta
los resultados obtenidos anteriormente, podemos observar que el coste de la instalacion de un EGCS a
bordo de un buque y calculando de media unos 275 dias de navegacion al afio, quedaria amortizado entre
el cuarto y el quinto afio en el caso de que el buque navegue a la velocidad maxima de servicio y entre el
quinto y sexto afio si el buque navega exclusivamente a velocidad econémica.

A la vista de lo anteriormente citado se alcanza a comprender el motivo por el que varias compafiias han
decidido equipar sus buques, algunos de ellos con una edad superior a los 15 afios, con sistemas de limpieza
de los gases de escape. Algunos ejemplos de esto Gltimo los podemos observar en los buques de diversas
navieras que operan en el puerto de Barcelona y donde algunos de sus buques (tipo ro-pax) que efectian
lineas regulares con las islas baleares han sido equipados en los dltimos 3 afios con un EGCS.
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Figura 13. Vista del buque CIUDAD DE MAHON de la compaiiia TRASMED GLE. Fuente: el Autor.

2.4. Sistemas de limpieza de los gases de escape de tipo seco

Como se indica en el apartado introductorio 2.3.1, el uso de un sistema de limpieza de los gases de escape
a bordo de un bugue no representa un avance o progreso en el tratamiento de los gases de exhaustacion de
los motores del bugue. No obstante, estos sistemas se han ido perfeccionando con el tiempo, utilizando en
su construccién materiales mas adecuados que le confieren al conjunto una mayor resistencia a la fuerte
corrosion que tienen que soportar de forma continuada. Asimismo, diversos fabricantes han implementado
en sus sistemas de limpieza de los gases de escape ciertos mecanismos que les permiten, como veremos
durante el desarrollo del presente apartado, ofrecer un tratamiento mas adecuado a las aguas residuales
utilizadas durante el proceso de depuracion de gases.

Los EGCS que se instalan actualmente en los buques y dependiendo del principio operativo en el que se
basen se clasifican en dos grandes grupos, los sistemas de tipo himedo y los de tipo seco.

Los sistemas de limpieza de los gases de escape de tipo seco se caracterizan principalmente por utilizar un
compuesto sélido como la cal sélida hidratada (hidréxido de calcio) para extraer los éxidos de azufre de
los gases de escape procedentes de la maquina principal y/o motores auxiliares entre otros. El hidréxido de
calcio (Ca(OH),) tiene una apariencia cristalina, granulada, es incoloro y se obtiene a través del tratamiento
del éxido de calcio (CaO) con agua mediante un proceso conocido como hidratacion o apagado de la cal.

Como se indica en el apartado 1.1.3 de la presente investigacion, la reaccion que se produce entre el
hidrdxido de calcio y el dioxido de azufre tiene como resultado la formacion de una sal en forma de sulfito
de calcio (CaS0s) y de agua. El sulfito de calcio sufre una oxidacion con el aire formando finalmente sulfato
de calcio (CaSOs).

SO, + Ca(OH); — CaSO0s; + H,0
CaS0; + Y/, O, — CaSO4

La reaccion entre el hidroxido de calcio y el triéxido de azufre tiene como resultado la formacion de sulfato
de calcio (CaSO0.):

SO3 + Ca(OH)2 — CaS04 + H20 es la siguiente:
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Estos sistemas también emplean otros compuestos sélidos como el bicarbonato de sodio (NaHCOs) aunque
el mas comun es el indicado supra, el hidroxido de calcio.

El principio operativo de los scrubbers de tipo seco se basa en la inyeccion del compuesto solido como el
hidroxido de calcio o bicarbonato de sodio en la cAmara por donde se recirculan los gases de escape de los
motores principales/auxiliares del bugue. Para el caso de los sistemas que utilizan el hidréxido de calcio, el
granulado de calcio que conforma el compuesto Ca(OH). reacciona con los gases de escape del buque
concretamente con los Oxidos de azufre, para formar sulfito de calcio (CaSOs) y agua. Finalmente se
produce la formacién de sulfato de calcio (CaSQa) tras la oxidacion del sulfito de calcio con el aire.

En comparacion con los sistemas de limpieza de los gases de escape de tipo himedo, los scrubbers de tipo
seco son actualmente los menos empleados a bordo de los buques Si analizamos estos sistemas podemos
observar que estos también requieren de un espacio considerable a bordo del buque para en primer lugar
almacenar en silos el compuesto reactivo y los residuos generados por el propio sistema tras el proceso de
depuracion de los gases de escape. Estos residuos y dependiendo del sistema y fabricante, se suelen
almacenar también en sacas tipo “big bag”. Ademas del espacio ocupado por los mencionados silos se debe
tener en cuenta el espacio dedicado a la camara por donde se circulan los gases de escape del buque durante
el proceso de depuracion, al mecanismo que gestiona los residuos y los transporta hasta la zona de
almacenaje (silo/s), al conjunto de lineas, compresores, ventiladores y enfriadores, entre otros. Uno de los
principales objetivos de toda empresa naviera es el transporte de mercancia a bordo de sus buques y para
ello es imprescindible optimizar el espacio existente a bordo de estos. Otro factor que juega en contra de
los sistemas de limpieza de los gases de escape de tipo seco es el coste y la disponibilidad de los compuestos
empleados como el hidroxido de calcio o el bicarbonato de sodio. Asimismo, el coste de la entrega de los
residuos generados y los problemas asociados con la operativa de estos sistemas ocasionados por el caracter
abrasivo de los compuestos empleados provocando por ejemplo la erosion de las boquillas de inyeccion,
suponen todos estos una gran desventaja frente a los sistemas de limpieza de los gases de escape de tipo
himedo.

No obstante, cabe destacar que el uso de los sistemas de limpieza de los gases de escape de tipo seco ofrece
las siguientes ventajas frente a los de tipo himedo:

- Lainversion inicial para la instalacién de estos sistemas y el coste operativo de estos es inferior.

- Existe un bajo consumo de agua.

- Baja demanda de potencial eléctrico. No se requiere del sistema de bombeo como en el caso de los
scrubbers de tipo humedo.

- No se requiere descargar al mar ningun tipo de residuo (s6lido ni liquido).

- Menor accidn corrosiva sobre determinados componentes del sistema. Este ultimo factor representa
una gran ventaja frente a los sistemas de tipo himedo ya que esto limita en gran medida la operativa
de los scrubbers de ciclo abierto, cerrado e hibridos.

Actualmente los bugues que cuentan con un sistema de limpieza de los gases de escape de tipo seco a bordo
son mucho menores que los que tienen instalado los sistemas de tipo himedo en cualquiera de sus variantes
(abierto, cerrado 0 himedo). Para poner un ejemplo préactico y situado en el escenario de esta investigacion,
sobre el total de buques que atracan en el Puerto de Barcelona que estdn equipados con un sistema de
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limpieza de los gases de escape, tan solo el 1,2 % de estos utilizan un sistema de tipo seco y el 98,8% son
de tipo hiimedo®.

Los sistemas de limpieza de los gases de escape de tipo seco estdn compuestos principalmente por un equipo
impulsor de aire (soplante), uno o varios silos con el compuesto sélido empleado (hidroxido de calcio,
bicarbonato de sodio, entre otros), un enfriador de gases, la cAmara de filtrado de gases, un sistema de
compresién de aire y un silo de almacenamiento de residuos. Inicialmente se impulsan los gases de escape
generados durante la combustion hasta el enfriador de gases y de aqui son conducidos mediante un conjunto
de lineas hasta la cAmara de filtrado. Durante su camino hasta la camara de filtrado el sistema inyecta el
compuesto sélido correspondiente almacenado en el silo mediante la accion del soplante. Es en este
momento cuando el hidréxido de calcio, por ejemplo, convierte el trioxido de azufre presente en la mezcla
de gases de la combustién en sulfato de calcio (s6lido). Este residuo seco (sulfato de calcio) es transportado
a través del sistema de compresion hasta el silo de almacenamiento de residuos.

En la siguiente imagen se muestra los principales componentes de un sistema de limpieza de los gases de
escape de tipo seco y su interrelacion en la operativa de depuracion de los gases de escape.

4 Resultados obtenidos de la base de datos relativa a buques que escalan en el puerto de Barcelona y que estan
equipados con un EGCS.
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Figura 14. Vista esquematica de un sistema de limpieza de los gases de escape de tipo seco. Fuente: el Autor
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2.5. Sistemas de limpieza de los gases de escape de tipo himedo
2.5.1. Introduccion

La presente investigacion se centra en el estudio y andlisis de la operativa de los sistemas de
limpieza de los gases de escape de tipo himedo, concretamente los de ciclo abierto y su impacto
sobre el nivel de acidez de las aguas del puerto de Barcelona. Por el motivo anterior el analisis
que se lleva a cabo en esta tesis de los sistemas de limpieza de los gases de escape de tipo himedo
y el desarrollo de los correspondientes apartados es mucho mas extensa que para el caso de los
sistemas de tipo seco.

Los sistemas de limpieza de los gases de escape de tipo himedo son aquellos que emplean las
propiedades de un medio liquido para extraer los 6xidos de azufre (SOy) presentes en los gases
de escape generados por los motores de un buque (principales, auxiliares, calderas, etc.). El medio
liquido més empleado generalmente en los sistemas hiumedos es el agua de mar sin tratar y en
otros casos el agua dulce tratada quimicamente para aumentar su alcalinidad.

Los sistemas de tipo himedo, como veremos en los siguientes apartados se clasifican a su vez en
tres tipos: los sistemas de ciclo abierto, los de ciclo cerrado y los de ciclo hibrido. Los sistemas
de ciclo abierto emplean como medio para extraer los 6xidos de azufre de los gases de escape,
agua de mar sin tratar. Una de las propiedades por las que se caracteriza el agua de mar es por
tener una alta alcalinidad y ésta le confiere como se analiza posteriormente, la capacidad de
neutralizar acidos, propiedad también conocida como basicidad. Los sistemas de ciclo cerrado
en lugar de utilizar como medio liquido para eliminar los SO agua de mar, emplean agua dulce.
Estos sistemas requieren de la adicién de determinados aditivos quimicos para aumentar de forma
constante la alcalinidad del agua dulce empleada durante el proceso de depuracién de gases.
Ademas, existe una tercera variante dentro de los sistemas de limpieza de los gases de escape de
tipo himedo que es el denominado sistema hibrido. Este Gltimo tiene la capacidad de emplear
tanto agua dulce como agua de mar como medio liquido para eliminar los 6xidos de azufre.

No obstante lo anteriormente citado, es necesario destacar que la principal diferencia entre los
sistemas de ciclo abierto y los de ciclo cerrado, es que los primeros estan disefiados para descargar
continuamente el agua de lavado empleada durante el proceso de depuracion de los gases de
escape. Determinar los efectos de esta agua de lavado vertida al exterior sobre las aguas portuarias
del puerto de Barcelona es uno de los principales objetivos de esta investigacion. Los sistemas de
ciclo cerrado, a diferencia de los de ciclo abierto, no requieren descargar las aguas de lavado de
forma continuada, salvo pequefias descargas de tipo purgado que el sistema realiza de forma
periédica para evitar dafios en el propio sistema. Los sistemas de ciclo hibrido tienen la capacidad
de operar tanto en ciclo abierto con las correspondientes descargas de las aguas de lavado como
en ciclo cerrado. Como se analiza en el siguiente apartado relativo a los sistemas de ciclo abierto,
el uso de estos sistemas se esta viendo cada vez mas limitado quedando actualmente prohibido en
determinados puertos y/o regiones costeras. Por esto ultimo los sistemas de ciclo hibrido, como
veremos méas adelante, se han convertido en la opcién mas viable para determinados tipos de
buques, especialmente para aquellos cuyo trafico habitual es entre puertos o regiones costeras en
los que esté prohibido el uso de los sistemas de limpieza de los gases de escape de ciclo abierto

Los sistemas de tipo himedo y en comparacion con los sistemas de limpieza de los gases de
escape de tipo seco que se han tratado en el apartado anterior, presentan las siguientes desventajas:

- Determinados componentes del sistema sufren una alta accion corrosiva.
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- Tienen una alta demanda de energia eléctrica para alimentar el conjunto de bombas de
agua y plantas/sistemas de tratamiento.

- Dependiendo del tipo de sistema (abierto, cerrado o hibrido) requiere de la instalacion de
plantas de tratamiento del agua de lavado para ser reutilizada en el sistema o bien para
ser descargada (tanque de mezclado) en cumplimiento de los limites establecidos por la
Resolucién MEPC.340(77) Directrices de 2021 para los sistemas de limpieza de los gases
de escape [13].

- En el caso de los sistemas de ciclo cerrado o hibrido operando en ciclo cerrado también
requieren de tanques de retencidon de residuos procedentes del tratamiento de las aguas de
lavado.

- Especialmente en climas frios, el sistema de ciclo abierto requiere de una amplia
proteccion contra la congelacién en toda su extension. Esto se traduce en un mayor coste
econdmico tanto para su instalacién como para la operativa del sistema durante los meses
de invierno.

- Desde el punto de vista estético y especialmente para los buques de pasaje tipo cruceros
0 tipo ro-pax, los sistemas de limpieza de gases de escape de tipo himedo generan una
densa columna de humo blanco que puede llegar a causar una mala imagen para el pasaje.

- Los sistemas de tipo humedo tienen un alto consumo de agua para operar de forma
eficiente con relacion a la eliminacion efectiva de los 6xidos de azufre.

No obstante lo anterior y frente a los de tipo seco, los sistemas de limpieza de los gases de escape
de tipo himedo son, como se indica en el apartado anterior, los que cuentan con una mayor
preferencia para ser instalados a bordo de los buques y esto se debe principalmente a los siguientes
factores:

- El uso de agentes quimicos/reactivos suele ser menor que en el caso de los sistemas de
tipo seco.

- Los sistemas de tipo hiumedo pueden depurar los gases a altas temperaturas sin necesidad
de utilizar enfriadores (tipo seco).

- Alto rendimiento en la eliminacidn de los 6xidos de azufre (SOx).

- Gran capacidad para capturar hasta la materia particulada de menor tamafio que se
encuentra suspendida en los gases de escape.

- Generalmente el mantenimiento requerido por el sistema suele ser menor que para el caso
de los sistemas de tipo seco y este factor reduce el coste operativo de los sistemas de tipo
hamedo.

- Lainstalacion de un sistema de limpieza de los gases de escape de tipo himedo requiere
menos espacio a bordo de un buque que para el caso de un sistema de tipo seco.

- Desde el punto de vista de operativo ofrecen una mayor seguridad frente a los de tipo
seco, al reducir en gran medida los riesgos derivados de un incendio provocado por una
mezcla de gases inflamables y materia particulada. Los componentes de los gases de
escape Y las particulas en suspension se mantienen continuamente humedecidas en el
interior de la torre de lavado del sistema.
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2.5.2. Documentacion técnica de los sistemas de limpieza de los gases de escape de tipo
himedo

Como se menciona en el apartado 2.1.3.1 de la presente tesis “Criterios de aprobacion,
reconocimiento y certificacion”, los sistemas de limpieza de los gases de escape de tipo himedo
se certifican de acuerdo con su Plan de aprobacién (Plan A, Plan B). La Resolucién del Comité
de Proteccion del Medio Marino MEPC.340(77) “Directrices de 2021 para los sistemas de
limpieza de los gases de escape” [13] establece con claridad la documentacion técnica que debe
acompafiar a estos sistemas en funcion de su Esquema o Plan de Aprobacion.

Como se indica en el apartado citado supra, la gran mayoria de los fabricantes de sistemas de
limpieza de los gases de escape de tipo himedo han optado por el esquema de aprobacién B
basado en la monitorizacion continua de los d6xidos de azufre (SO,). Por este motivo a
continuacion se lleva a cabo el analisis de la documentacion técnica requerida por la Resolucién
MEPC.340(77) [13] para los sistemas basados en el Plan de aprobacién B.

Segun se indica en esta Resolucion [13] los buques equipados con un sistema de limpieza de los
gases de escape certificados bajo el esquema de aprobacion B, deberan disponer de la siguiente
documentacion:

Manual Técnico para el Plan B del SLGE (ETM-B)

Este documento técnico debera ser facilitado por el fabricante del sistema y estara aprobado por
la Administracion (Bandera del bugue u Organizacion Reconocida en su lugar). La propia
Resolucién establece el contenido minimo que debe tener el Manual Técnico. No obstante, se ha
estimado oportuno analizar los Manuales Técnicos de diversos fabricantes de SLGE instalados a
bordo de varios buques para comprobar el contenido real de estos documentos y que en definitiva
representan para sus operadores, generalmente Jefe y Oficiales de Maquinas, junto al resto de
documentacion técnica, las directrices para operar el sistema con eficiencia y seguridad.

Si analizamos el contenido de un Manual Técnico observamos que inicialmente figura en la
portada el nombre del fabricante del sistema, el nombre y nimero IMO del buque, el nombre de
la compafiia naviera y el refrendo de la Bandera del buque de la Sociedad de Clasificacion en su
lugar con la aprobacién del documento. Este ultimo detalle es ciertamente importante porque
representa la conformidad del documento y a su vez del sistema para que pueda ser reconocido a
bordo del bugue como un sistema equivalente autorizado para su uso.

A continuacion y de forma anéaloga a lo indicado en la Resolucion, aparecen los datos relativos al
bugue (nombre, nimero IMO), datos fabricante (nombre y direccién), los datos pertinentes al
modelo de EGCS como el nimero de serie y de proyecto, los motores para los que se ha equipado
un sistema de limpieza de los gases de escape identificando a estos con el nimero de serie,
potencia, fabricante, localizacion a bordo del motor, potencia (kW) y revoluciones por minuto.
En todos los manuales consultados se ha encontrado inicialmente una parte introductoria donde
se identifica al sistema indicando su tipo (ciclo abierto, cerrado o hibrido), propiedades basicas
del sistema y de su funcionamiento.

Existe en todos los casos un apartado especifico en el que se detallan todos los elementos que
componen el sistema EGCS. Asimismo, el Manual Técnico contiene siempre otro apartado de
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gran importancia en el que se indican los denominados limites operacionales del sistema. En estos
limites operacionales encontramos siempre los siguientes datos:

Maéximo contenido en azufre del combustible (fuel6leo) empleado por el buque. En todos
los manuales consultados el contenido maximo en azufre admisible para que el sistema
opere de forma eficiente es del 3,5 % m/m. Generalmente y a la vista de las notas de
entrega de combustible consultadas a bordo de varios buques equipados con SLGE, el
contenido en azufre del fuel6leo que emplean no suele superar el 3,2% m/m. Se debe
considerar también que cuanto mayor sea el contenido en azufre del combustible que
emplea el buque, mayor seré la concentracion de oxidos de azufre en los gases de escape
y por consiguiente mayor sera el régimen de trabajo del SLGE para depurar los gases de
escape eficientemente y esto acaba resultando en un consumo de agua mas alto por el
sistema y por lo tanto en un mayor consumo energético.

Caudal mésico de los gases de escape expresado en quilogramos por hora (kg/h) y para
un régimen de carga del motor habitualmente superior al 85%. Como es logico el caudal
masico de los gases de escape va en funcion de la potencia de los motores y para un buque
equipado por ejemplo con cuatro motores principales de 13.500 kW cada uno, el caudal
masico maximo de los gases de escape es de aproximadamente 79.900 kg/h®.
Alcalinidad minima del agua de entrada. Este dato es de gran importancia porque
determina cual debe ser la alcalinidad minima del agua de mar que se emplea en el
proceso de lavado de los gases de escape para que la eliminacion de los 6xidos de azufre
sea efectiva y se obtengan asi los limites establecidos por la Resolucion (relacién
S0,/CO,). Como se recoge en el Glosario de la presente tesis, la alcalinidad se define
como la capacidad de una sustancia, en este caso del agua de mar, para neutralizar los
acidos o de resistir un cambio en el pH cuando se le agrega un acido. También se le
conoce con el nombre de basicidad. La alcalinidad viene determinada generalmente por
la concentracion de carbonatos (CO3?), bicarbonatos (HCO3) e hidréxidos (OH) en el
agua. La alcalinidad del mar y de los océanos es habitualmente alta y suele ser constante,
entre 2.200 y 2.500 umol kg1 [27].

Caudal de agua de lavado a la descarga expresado en metros cibicos por hora (m?/h). Este
valor va a depender en gran medida del nimero y potencia de los motores y de la carga
de trabajo de estos. Para un SLGE montado en el buque del ejemplo anterior (cuatro
motores principales de 13.500 kW cada uno), el caudal de agua oscila entre 450 y 850
metros cubicos por hora aproximadamente. No obstante, se dispone de registros de otro
tipo de buques cuyo caudal del agua de lavado a la descarga alcanza los 4000 metros
cubicos por hora*.

Asimismo, y dependiendo del fabricante de los sistemas de limpieza de los gases de escape,
también se suelen incluir en el apartado de limites operacionales los valores méximos de
determinados parametros del agua de lavado, regulados en este caso por la Resolucion citada
supra [13]. En ocasiones podemos encontrar también estos valores en un apartado especifico del
Manual Técnico del SLGE, “Parametros del agua de lavado”. En este caso se facilitan los valores
maximos que pueden llegar a alcanzar los pardmetros del agua de lavado relativos a los
hidrocarburos policiclicos aromaticos (PAH’s), la turbidez y el pH (acidez). Es interesante
recordar, tal y como se menciona en el 2.1.3.2. “Parametros de descarga del agua de lavado” de

5 Datos

obtenidos del buque tipo 1 que ha sido analizado durante la investigacion.
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esta tesis, que la practica totalidad de los Manuales consultados hasta el momento utilizan como
medio para determinar el valor del pH limite a la descarga, el método computacional definido en
la Resolucion MEPC.340(77) [13]. Este método establece que el valor calculado para el pH a la
descarga sera aquél que, al medirlo a 4 metros de distancia contados desde la descarga del buque,
no serd inferior a 6,5 unidades. En muchos casos nos encontramos que existen sistemas de
limpieza de los gases de escape cuyo Manual Técnico establece en 2,9 unidades el valor limite
del pH del agua de lavado medido a la descarga.

Los Manuales Técnicos también dedican un apartado a los casos de incumplimiento por parte del
sistema y como resolverlos. Suelen generalmente abordar las situaciones en las que uno o varios
parametros del agua de lavado (PAH, pH, turbidez o concentracién de nitratos en su caso) se
encuentre fuera de los limites establecidos en el propio Manual que a su vez se encontrarian
incumpliendo los establecidos por la Resolucion [13]. Asimismo, trata también los casos en los
que se supere por ejemplo el valor limite relativo a la relacién SO./CO,. Para todas estas
situaciones los Manuales facilitan una serie de acciones correctivas que pueden implementar
directamente los operadores del sistema a bordo (Jefe y Oficiales de Maquinas) y que suelen
consistir en diversas comprobaciones entre las que podemos destacar la revision de los sensores
del pardmetro que se trate y en su caso limpiarlo y/o sustituirlo, verificar el estado de limpieza de
los filtros por donde se captura el agua, comprobar que el flujo de agua sea el adecuado, etc.

Finalmente se ha verificado que en la mayoria de los manuales consultados incluyen un apartado
relativo al procedimiento para tomar una muestra del agua de lavado para que posteriormente se
puedan analizar los parametros del agua de lavado citados anteriormente incluyendo ademas los
relativos a la presencia de determinados hierros pesados como el plomo (Pb), cadmio (Cd), cobre
(Cu), niquel (Ni), zinc (Zn), arsénico (As), cromo (Cr) o el vanadio (V), entre otros.

Manual de Vigilancia a bordo (OMM)

Con el mismo proceder que para el caso del Manual Técnico, se han consultado los Manuales de
Vigilancia a bordo de los sistemas de limpieza de los gases de escape de diversos fabricantes para
obtener una vision amplia del contenido y objeto de este manual. La Resolucion MEPC.340(77)
[13] establece como en el caso del Manual Técnico, el contenido minimo que debe figurar en el
Manual de Vigilancia a bordo (OMM). Este Manual debera contar con la aprobacién del estado
de pabell6n del buque o de la sociedad de clasificacion que actlie en su nombre. Dicha aprobacién
se verd reflejada mediante el correspondiente refrendo en la portada del Manual, aunque
habitualmente se encuentra también en todas las hojas de este.

El contenido de los OMM consultados hasta el momento, ademas de disponer de la
correspondiente portada con los detalles del nombre del buque, nimero IMO, nombre de la
compafiia naviera, fabricante y aprobacion correspondiente, cuentan con un primer apartado en el
que se detallan las caracteristicas principales del sistema de limpieza de los gases de escape, sus
componentes y las caracteristicas principales de los motores en los que se encuentra instalado
éste.

A continuacion, se indican los parametros operativos para cada uno de los motores equipados con
el sistema. Estos pardmetros vienen relacionados con el identificativo especifico empleado en la
monitorizacion continua de datos relativos a la presion de agua, caudal, presion de los gases de
escape y temperaturas de éstos, entre otros. Asimismo, se incluye un apartado especifico en el
que se facilita una descripcion del sistema de muestreo automatico de los gases de escape.
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Generalmente se trata de un equipo formado por una pequefia bomba que va proporcionando un
flujo continuo con una muestra de los gases de escape tras el proceso de depuracion. Estos gases
son conducidos hasta el local del analizador donde se obtienen los valores relativos al dioxido de
azufre (SO2) y diéxido de carbono (COz). Del mismo modo se establece también un
procedimiento para la actuacion manual del sistema de muestreo.

También se incluye en todos los manuales consultados una seccion con los procedimientos de
calibracion y mantenimiento de todos los sensores y equipos analizadores de los gases de escape.
A continuacion, los manuales de vigilancia a bordo de los sistemas de limpieza de los gases de
escape suelen tener un apartado diferenciado para la monitorizacion del agua de lavado. Como
cabe imaginar, para los sistemas de limpieza de los gases de escape de ciclo abierto, este apartado
es todavia mas extenso y especifico. Este apartado estd compuesto por una descripcién especifica
del equipo y conjunto de sensores que forman parte del sistema de monitorizacion de los
parametros del agua de lavado relativos a la medicion de los hidrocarburos policiclicos aromaticos
(PAH), acidez (pH) y turbidez.

Seguidamente se incluyen en todos los casos un apartado con la descripcion del sistema de registro
y monitorizacion continua de datos relativos a los gases de escape y a los parametros del agua de
lavado regulados por la Resolucion [13]. Es necesario destacar que el sistema de registro y
monitorizacion continua de datos y de acuerdo con lo establecido en la Resolucion [13] debe ser
capaz de registrar los siguientes parametros:

- Presidn del agua de lavado y su caudal en la entrada al sistema.

- Presion de los gases de escape antes de entrar en la unidad y la caida de presion dentro
de ella.

- Carga de los motores equipados con el sistema de limpieza de los gases de escape.

- Temperatura de los gases de escape antes y después del proceso de depuracién.

- Concentraciones de dioxido de azufre (ppm) y de didxido de carbono (%) y el valor
relativo a la correspondiente relacion entre ambos.

- Nivel de acidez (pH), concentracién de hidrocarburos policiclicos arométicos (PAH),
turbidez y temperatura de las aguas de lavado empleadas en el proceso de depuracion de
los gases de escape.

Ademas, estos datos deben poder ser descargados de forma inmediata desde el panel del operador
para el periodo de tiempo que se precise mientras el sistema haya estado operando. Los sistemas
de limpieza de los gases de escape deben ser capaces de generar, ademas de la hoja de datos con
el registro correspondiente, un informe de cumplimiento al respecto. A continuacién, se incluye
un ejemplo con el extracto de datos para un bugue equipado con un sistema de limpieza de los
gases de escape de ciclo abierto.
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Wash water Ratio

Timestamp Latitude Latitude' Longitude Longitude flow m3/h $02/C02

SO2ppm CO2% Main engine load %

05-23-2020
06:32:33 AM NO36 22,11 W002 40,7 541,88 0,02 0,1 4,51 39,67
05-23-2020
06:36:33 AM NO36 21,96 W002 41,83 540,94 0,02 0,1 4,54 41,7
05-23-2020
06:40:33 AM NO36 21,82 WO002 42,95 541,56 0,02 0,1 4,48 38,65
05-23-2020
06:44:33 AM NO36 21,68 WO002 44,07 540,94 0,02 0,1 4,51 41,7
05-23-2020
06:48:33 AM NO36 21,55 WO002 45,21 541,56 0,02 0,1 4,49 37,64
05-23-2020
06:52:33 AM NO36 21,41 WO002 46,35 540,63 0,02 0,1 4,5 38,65
05-23-2020
06:56:33 AM NO36 21,29 WO002 47,47 541,25 0,02 0,1 4,44 38,65
05-23-2020
07:00:33 AM NO36 21,18 W002 48,62 541,56 0,02 0,1 4,61 41,7
05-23-2020
07:04:33 AM NO36 21,07 W002 49,75 541,88 0,02 0,1 4,47 38,65
05-23-2020
07:08:33 AM NO36 20,96 W002 50,87 541,25 0,02 0,1 4,46 37,64
05-23-2020
07:12:33 AM NO36 20,84 W002 52,02 540,94 0,02 0,1 4,54 39,67
05-23-2020
07:16:33 AM NO36 20,71 W002 53,17 540,94 0,02 0,1 4,5 37,64
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Wash Wash
water water Inlet Outlet
Timestamp Lat.® Lat.' Long.° Long.' Pressure flow Inlet water  Outlet water Outlet Main Outlet
PT2.1 FT2.1 water turbidity water  Turbidity water engine water
[bar] [m3/h] pH NTU pH NTU PAH load % temp.
05-23-2020
06:33:42 AM NO036 22,07 WO002 41,04 0,95 541,25 8,12 0,2 5,57 2,05 17,84 40,69 26,75
05-23-2020
06:37:42 AM NO0O36 21,92 WO002 42,16 0,95 540,94 8,11 0,2 5,59 1,76 17,8 38,65 26,54
05-23-2020
06:41:42 AM NO36 21,78 WO002 43,26 0,95 541,88 8,12 0 5,57 2,15 17,91 42,72 26,62
05-23-2020
06:45:42 AM NO36 21,64 WO002 44,41 0,95 540,94 8,12 0,2 5,6 1,66 17,7 38,65 26,68
05-23-2020
06:49:42 AM NO36 21,51 W002 45,55 0,95 541,25 8,11 0 5,58 1,37 17,65 39,67 26,47
05-23-2020
06:53:42 AM NO36 21,38 WO002 46,67 0,95 541,25 8,12 0,1 5,57 2,15 17,86 37,64 26,75
05-23-2020
06:57:42 AM NO36 21,25 W002 47,81 0,96 541,25 8,12 0,1 5,59 2,15 17,51 38,65 27,08
05-23-2020
07:01:42 AM NO36 21,15 WO002 48,94 0,94 541,25 8,11 0 5,58 1,47 17,67 39,67 26,68
05-23-2020
07:05:42 AM NO036 21,04 WO002 50,06 0,95 540,94 8,11 0 5,58 1,17 17,7 42,72 26,75
05-23-2020
07:09:42 AM NO36 20,93 WO002 51,21 0,95 541,25 8,11 0 5,58 2,15 17,7 39,67 26,88
05-23-2020
07:13:42 AM NO036 20,8 W002 52,35 0,95 540,94 8,11 0 5,58 2,05 17,65 39,67 26,82

Tabla 3. Vista de la monitorizacion y registro de datos por el sistema EGCS relativos a los parametros del agua de lavado. Fuente: el Autor.
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Time GPS Position Status Open Loop Wash Water Closed Loop Effluent Water
PRH |- .. |Effluent discharge
N 202002 | pH " Turbidity [DEFf) eH FH Turbidity .
Tiwe - ILUTC Latiude Lonagitude Serubber status Water traatment L mode
status a. F 'H:I:: ug 01 :f F-\"‘I

J’ﬂ. 1
e T L e

e n

EREDIrE—Y

27.0:3.2018 11:00:00 35534188 N 014 30.5850 E Scrubber running in complance Closed loop Zero discharge
28.0:3.2018 11:00:00 38 384031 N 008 056419 E Serubber nunning in complance Open loop 2.3 3.2 14 3 32 15 3 Crrerboard
Time GPS Position Scrubber Engine
Engine 1 Engine 2
Time - UTC Latitude Longitude Scrubber status
ong Inlet status F'unnmg status Inket status Runining status

27.03.2019 11:00:00 ASS341BE N 014 305850 E Serubber running in complance

28.03.2010 11:00:00 3836.4031N  DOBOSE410E Scrubber running in complance um.-d 5bpped

Tag Average Maximum Minimum

‘502 185 2.40 0.00
359 6.50 310
1206 15.30 5.0
251 35.80 0.00
16.16 19.50 13.00
247 44 40 0.50
5823 £3.00 0.00
5148 B4.00 0.00

Figura 15. Vista del modelo de informe del estado de cumplimiento del sistema. Fuente: el Autor.

FNB/UPC

Pagina 64



UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Facultat de Nautica de Barcelona

Plan de Cumplimiento de las Emisiones de Oxidos de Azufre (SECP)

Del mismo modo que para el Manual Técnico (ETM-B) y el Manual de Vigilancia a bordo
(OMM), el Plan de Cumplimiento de las Emisiones de Oxidos de Azufre (SECP) estd compuesto
por una parte introductoria con una breve descripcion del sistema de limpieza de los gases de
escape y con los detalles principales de los motores del buque (principales, auxiliares) y calderas
gue se encuentran equipados con el SLGE.

El Plan de Cumplimiento tiene principalmente por objeto facilitar los datos correspondientes a las
unidades equipadas con el SLGE de tal modo que se demuestre el cumplimiento de los limites y
restricciones aplicables al sistema. EI SECP incluye una descripcion del modo en el que se
demuestra el cumplimiento del sistema a través del panel de control principal, comprobando los
valores relativos a las emisiones de los gases de escape (didxido de azufre y dioxido de carbono)
y los relativos a los parametros del agua de lavado regulados por la Resolucién MEPC.340(77)
[13] (acidez (pH), concentracion de hidrocarburos policiclicos aromaticos (PAH’s), turbidez y
temperatura).

El Plan de Cumplimiento debera estar aprobado por la Administracién o por una Organizacion
Reconocida actuando en su nombre (Sociedad de Clasificacion).

El SECP hace alusion en todo momento al resto de Manuales (Manual Técnico y Manual de
Vigilancia a Bordo) para determinadas secciones como la descripcion del sistema,
monitorizacion, registro, mantenimiento y calibracion de equipos, entre otros.

Libro de registro de los pardmetros de funcionamiento a bordo, ajustes de los componentes y
mantenimiento

El libro de registro del SLGE debera estar aprobado por la Administracion o por una Sociedad de
Clasificacion que actle en su nombre. En el libro de registro se anotaran las comprobaciones
aleatorias realizadas diariamente de la presién del agua de lavado y su caudal a la entrada, la
presion de los gases de escape antes de la entrada a la torre de lavado y la caida de presion
experimentada a su entrada, la carga de los motores, temperatura de los gases de escape, las
operaciones de mantenimiento, inspeccion, servicio y calibracion segin corresponda, asi como la
generacién, almacenamiento y entrega de residuos procedentes del sistema de limpieza de los
gases de escape. También se registrard de forma aleatoria las comprobaciones diarias de los
valores relativos a la relacion dioxido de azufre y diéxido de carbono (SO2/CQO,) y las relativas a
los siguientes parametros del agua de lavado: pH, PAH, turbidez y temperatura.
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Figura 16. Vista de los parametros registrados en el Libro de Registro del SLGE relativos a la presion, caudal del agua de lavado,
presion y temperatura los gases de escape y régimen de carga de los motores. Fuente: el Autor.

2.5.3. Sistemas de limpieza de los gases de escape de ciclo abierto.
2.5.3.1. Introduccion

Los sistemas de limpieza de los gases de escape de ciclo abierto se caracterizan entre otros, por
emplear agua de mar como medio para eliminar los 6xidos de azufre de los gases de escape
generados durante la combustion. EI volumen de agua de mar que se emplea durante el proceso
de depuracion (desulfuracion) de los gases de escape depende de la potencia del motor y de la
carga de trabajo de este.

No obstante, la principal caracteristica de los SLGE de ciclo abierto y a su vez la mas problematica
es que el agua residual resultante del proceso de desulfuracion de los gases de escape es
directamente vertida al mar de forma continua. En ocasiones y dependiendo del fabricante, los
sistemas de ciclo abierto integran un proceso de dilucién del agua residual con agua de mar limpia
previo su descarga para cumplir con los limites establecidos por la Resoluciéon MEPC.340(77)
[13] con relacion a los parametros del agua de lavado (hidrocarburos policiclicos aromaticos
(PAH’s), la turbidez y el pH (acidez)). Estos sistemas como veremos méas adelante no tratan ni
depuran las aguas residuales, simplemente las mezclan con agua de mar limpia previo a su
descarga para garantizar unos valores que sean acordes con la citada Resolucion [13].
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2.5.3.2. Componentes de los sistemas de limpieza de los gases de escape de ciclo abierto

Generalmente y tras analizar el funcionamiento de diversos tipos de sistemas que integran el
grupo de los SLGE de tipo himedo se ha observado que estos, independientemente de si se trata
de sistemas de ciclo abierto, cerrado o hibrido, utilizan una serie de elementos comunes en todos
ellos. De esta manera encontraremos en todo sistema de limpieza de los gases de escape y desde
un punto de vista genérico, los siguientes elementos:

e Conjunto de bombas de impulsion de agua (salada/dulce), lineas de conduccién y
sistema de vélvulas (entrada, conduccion, recuperacion y/o salida).

e Boquillas de rociado/aspersién de agua.

e Torre de lavado y eliminador de rocio.

e Lineas de conduccién y sistemas de impulsion de los gases de escape.

e Lineas de conduccién agua residual.

e Conjunto de sensores para la monitorizacién de los gases de escape.

e Conjunto de sensores para la monitorizacién de los pardmetros del agua de lavado.

e Panel de control del sistema

Es en este momento cuando dependiendo del ciclo del SLGE (abierto, cerrado o hibrido), la
configuracion del sistema es distinta dado que se integran otros equipos/dispositivos de control y
tratamiento.

Se puede afirmar que los sistemas de limpieza de los gases de escape de ciclo abierto son
actualmente desde el punto de vista de los equipos y sistemas que los componen, los mas sencillos
y economicos. De hecho, estos sistemas estan compuestos basicamente con los elementos
anteriormente citados y dependiendo del fabricante en ocasiones se encuentran de forma adicional
un sistema de tratamiento/dilucion del agua residual procedente del proceso de
depuracion/desulfuracion de los gases de escape.

A continuacion, se analiza de forma pormenorizada el funcionamiento de los sistemas de limpieza
de los gases de escape de ciclo abierto. Como se indica previamente estos sistemas utilizan como
medio para extraer los éxidos de azufre (SOy) de los gases de escape, agua marina. Esta agua es
captada del mar directamente a través de la rejilla de aspiracion mediante la accién de varias
bombas. Tras esta rejilla se encuentran una serie de sensores que tienen por objeto analizar los
siguientes parametros del agua de mar:

e Concentracion de hidrocarburos policiclicos aromaticos (PAH’s)
e Turbidez
e Nitratos

A continuacion, se muestran las valvulas de entrada y bombas que proporcionan al sistema de
limpieza de los gases de escape, el agua de mar necesaria durante el proceso de desulfuracion y
el conjunto de sensores que monitorizan continuamente los pardmetros del agua de mar a su
entrada en el SLGE instalado a bordo de un buque tipo ro-pax.
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Figura 17. Vista de las valvulas, bombas de aspiracion y lineas de entrada de gua de mar del sistema de limpieza de los gases de
escape de ciclo abierto instalado a bordo de un buque tipo ropax. Fuente: el Autor.

Figura 18. Vista del conjunto de sensores de monitorizacion de los parametros de agua de mar a su entrada en el sistema de
limpieza de los gases de escape de ciclo abierto instalado a bordo de un buque tipo ropax. Fuente: el Autor.
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2.5.3.3. Operativa de los sistemas de limpieza de los gases de escape de ciclo abierto

Como se ha citado previamente, el sistema de limpieza de los gases de escape captura el agua de
mar necesaria para el proceso de depuracion de los gases de escape a través de una serie de
valvulas y rejillas donde mediante la accion de unas bombas de aspiracién es conducida a la
torre de lavado. En el momento de su entrada, se analizan los parametros del agua de mar
relativos a la turbidez, los nitratos y la concentracién de hidrocarburos policiclicos aromaéticos
(PAH’s). Las Directrices de 2021 sobre los sistemas de limpieza de los gases de escape [13]
(Resolucion MEPC.340(77)) establecen en su apartado 10 “Agua de descarga”, los limites de
descarga de los parametros relativos a la turbidez, los nitratos y los PAH’s basados en la
diferencia entre la concentracién de estos a la entrada al sistema y a su salida. Este diferencial
no debe superar los limites establecidos por la citada Resolucion.

Una vez el agua de mar ha sido analizada, ésta es bombeada a la torre de lavado donde es
continuamente rociada sobre los gases de escape procedentes de la combustion de los motores
principales y otros consumidores de combustible que se encuentren equipados con el SLGE. El
agua de lavado es rociada desde varias alturas a través de las boquillas de aspersion, de este
modo se consigue un rociado uniforme de agua en toda la columna de los gases de escape en su
ascension por la torre de lavado.

Figura 19. Vista de las lineas de conduccion del agua de Figura 20. Vista de un tramo de la torre de lavado con la
mar hasta la torre de lavado. Fuente: el Autor. insercion de las lineas que conducen el agua de mar, a
varias alturas. Fuente: el Autor.
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El agua resultante es conducida por gravedad a la base de la torre de lavado y bombeada hasta la
valvula de salida (ship’s outlet) donde es descargada al mar. Previo a su descarga el agua es
analizada de forma continua (Esquema/Plan B) para determinar el cumplimiento de los
parametros del agua de descarga establecidos por las Directrices de 2021 para los sistemas de
limpieza de los gases de escape [13]. En el caso de que alguno de los pardmetros del agua de
lavado que son monitorizados de forma continua y para los que se ha definido un limite, supere
el valor maximo establecido por la Resolucion [13], el sistema se detendrd automéaticamente
provocando una alarma visual y auditiva (panel de control y Sala de Maquinas del buque). Cabe
sefialar que para los casos de la turbidez y de la concentracién de hidrocarburos policiclicos
aromaticos (PAH’s), la propia Resolucion establece un periodo especifico de 15 minutos por
cada periodo rotatorio cualquiera de 12 horas en los que admite que se supere el limite de
concentracion continua de PAH,e (fenantreno equivalente)® y el limite de turbidez continua de
la descarga en un 20 %.

Figura 21. Vista de la base de la torre de lavado y conducto Figura 22. Vista del sistema de muestreo y analisis por los
del agua residual de un EGCS instalado a bordo de un sensores de los parametros del agua de lavado de un EGCS
buque tipo ropax. Fuente: el Autor. instalado a bordo de un buque tipo ropax. Fuente: el Autor.

& PAH,he (fenantreno equivalente) corresponde con la sefial producida por un monitor de HAP con
longitudes de onda de excitacion entre 244 nm y 264 nm (254+10 nm) y longitudes de onda de deteccion
entre 310 nmy 410 nm (360+50 nm) que se calibran atendiendo a una serie reconocida de
concentraciones de fenantreno dentro de la gama de mediciones prevista cuando existe exposicion al agua
de descarga del SLGE con contenido de una gama de distintas especies de HAP. Resolucién
MEPC.340(77) — Directrices de 2021 para los sistemas de limpieza de los gases de escape (IMO) [13].
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Figura 23. Vista del panel de alarmas del EGCS instalado a bordo de un buque tipo portaconentedores con detalle resaltado de la
alarma correspondiente a un alto nivel en el diferencial de la turbidez del agua de lavado. Fuente: el Autor.

Figura 24. Vista del panel de alarmas del EGCS instalado a bordo de un buque tipo tipo ropax con detalle resaltado de las alarmas
correspondientes a un alto nivel en el diferencial de los PAH's del agua de lavado y la posterior detencion automadtica del sistema.
Fuente: el Autor.

Como se ha indicado previamente con respecto al disefio de los sistemas de limpieza de los gases
de escape de ciclo abierto, determinados fabricantes estan apostando por la instalacién de un
componente adicional a bordo de los buques equipados con estos. Este componente se sitda muy
proximo al punto de descarga del agua de lavado residual y tiene por objeto “depurar” el agua de
lavado previo a su descarga de modo que todos los parametros de ésta, se encuentren dentro de
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los limites establecidos por la Resolucion MEPC.340(77) [13] en su apartado 10 “Agua de
descarga”.

El método que utilizan determinados fabricantes para depurar el agua de lavado previo a su
descarga al mar esta basado en un sencillo proceso de dilucién con agua de mar en estado natural.
Esta técnica emplea un tanque especifico de pequefias dimensiones donde el agua de lavado
residual procedente del proceso de desulfuracion es mezclada con agua de mar que no ha sido
alterada mas alla de su temperatura. Esta agua se obtiene directamente del sistema de refrigeracion
de los motores principales y una vez ha sido empleada con este objeto es conducida hasta el
mencionado tanque de dilucidn. En este tanque de dilucion es mezclada continuamente con el
agua de lavado residual, obteniendo un agua de lavado de descarga con unos parametros mucho
maés apropiados, especialmente a lo que el nivel de acidez se refiere (pH) y en cumplimiento de
la Resolucion [13]. Este sistema como se indica esta formado por el tanque de mezclado, una
tuberia de entrada al tanque por donde es conducida el agua residual procedente de la torre de
lavado, una segunda tuberia de entrada por donde el agua de refrigeracién de los motores es
introducida en el mencionado tanque y una Gltima tuberia, en este caso de salida del tanque que
conduce el agua residual mezclada hasta su punto de descarga del buque al mar (ship’s outlet).

x W0 .
Conducto

C@nductg agua de . refrigeracio
lavado residual sin MMPP
mezclar G

mezcladb

Qgscarga agua de/
“lavado mezclada

Figura 25. Vista del sistema de depuracion del agua residual de proceso de desulfuracion de los gases de escape. Fuente: el Autor.

FNB/UPC Pagina 72



UNIVERSITAT POLITECNICA

DE CATALUNYA

BARCELONATECH o o
Facultat de Nautica de Barcelona -m/

Figura 26. Vista del conducto y valvula de descarga del Figura 27. Vista de los valores de los parametros del agua
agua residual de un EGCS instalado a bordo de un buque de lavado previo a su descarga en un EGCS instalado a
tipo ropax. Fuente: el Autor. bordo de un buque tipo ropax. Fuente: el Autor.

2.5.3.4. Anélisis de la situacién actual frente a la problemaética asociada al uso de los SLGE de
ciclo abierto

Como se ha analizado en el apartado anterior, la principal caracteristica de los SLGE de ciclo
abierto desde el punto de vista operativo es que el agua residual de lavado es continuamente
descargada al exterior sin haber recibido previamente ningln tipo de tratamiento. Dependiendo
del fabricante y como se sefiala en el apartado anterior, en ocasiones se incorpora al sistema un
pequefio tanque de mezclado donde el agua residual es mezclada con agua de mar cuyas
propiedades no han sido alteradas mas alla de la temperatura.

Pero la mayor parte de fabricantes de sistemas de limpieza de los gases de escape de ciclo abierto
que han sido objeto de estudio y analisis durante la presente investigacion, no incorporan ninguna
clase de tratamiento al agua residual procedente del proceso de desulfuracion de gases y es
directamente descargada al mar. La Unica premisa que necesitan cumplir es no sobrepasar los
limites de los pardmetros del agua de lavado establecidos por la Resolucion MEPC.340(77) [13].
Sin embargo, los limites establecidos por el apartado 10 “AGUA DE DESCARGA” y el sub-
apartado 10.1 “Criterios de calidad del agua de descarga” de la citada Resolucion abarcan
Gnicamente 4 parametros del agua que son la concentracion de hidrocarburos policiclicos
aromaticos (PAH’s), el nivel de acidez (pH), la turbidez/particulas en suspension y la
concentracion de nitratos. Asimismo, si el sistema de limpieza emplea algun tipo de aditivo o
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sustancia quimica en concreto, durante el proceso de desulfuracion de los gases de escape, la
propia Resolucion [13] ya establece que se podra requerir una evaluacion adicional del agua de
descarga con objeto de analizar la conveniencia de aplicar otros criterios para determinar la
calidad del agua de descarga.

Para el caso particular del nivel de acidez (pH) y como se ha analizado en el apartado 2.1.3.2 de
esta tesis “Parametros de descarga del agua de lavado”, el agua de lavado descargada de todo
sistema de limpieza de los gases de escape debera cumplir una de las siguientes prescripciones
relacionadas con el nivel de acidez/alcalinidad del agua de descarga:

1) EIl pH del agua de lavado a la descarga no deberé ser inferior a 6,5 unidades salvo en las
situaciones de maniobras y en transito en cuyo caso se permite una diferencia maxima de
2 unidades en el pH medido a la entrada y el medido a la salida.

2) El pH del agua de lavado descargada no serd inferior al valor predeterminado mediante
medicidn directa o mediante metodologia basada en el calculo computacional y del que
resulte un pH minimo de 6,5 unidades medido a 4 metros de distancia desde el punto de
descarga con el bugue estacionario. Es decir, en este caso el valor minimo de la
acidez/alcalinidad del agua descargada seréa tal que, al medirlo a 4 metros de distancia
contados desde la descarga del buque, no debe ser inferior a 6,5. El dato obtenido
mediante calculo computacional vendra consignado en el Manual Técnico del EGCS
segun sea Plan A o Plan B.

Ya se ha mencionado que la gran mayoria de fabricantes de sistemas de limpieza de los gases de
escape de ciclo abierto emplean la segunda prescripcion (célculo computacional). Durante el
progreso de esta investigacion se han analizado los manuales técnicos (ETM-B), manuales de
vigilancia a bordo (OMM) y los planes de cumplimiento de las emisiones SOx de diversos
fabricantes. Durante la consulta de esta documentacion, se ha podido observar que para el caso
del nivel de acidez (pH) del agua de descarga se han aprobado/autorizado valores
considerablemente bajos. Tanto es asi que es habitual encontrar que, para un SLGE de ciclo
abierto, el valor minimo del pH medido en el punto de descarga no sera inferior a 2,9 unidades.
Es interesante destacar en este apartado que, el agua de mar tiene por naturaleza un pH alcalino
(>7), incluso se ha observado que el pH medio de los océanos atlantico, indico y pacifico es
actualmente de 8.06 unidades [28].

Visto lo anterior, es necesario sefialar que durante la presente investigacion se ha observado que
los buques que disponen de un sistema de limpieza de los gases de escape que a su vez cuentan
con el dispositivo/tanque adicional de mezclado que se ha citado en el apartado anterior, el valor
del nivel de acidez (pH) del agua resultante y que es descargado al exterior se encuentra de media
entre 3,3 y 3,5 unidades. Entonces no cabe duda de la alta acidez del agua de lavado resultante
del proceso de depuracién/desulfuracion, que aun siendo mezclada con agua de mar con un pH
de 8,1 de media aproximadamente, el producto resultante es un agua residual con un pH medio
de 3,4 unidades. Ademas, es necesario tener en cuenta que el caudal medio de descarga para un
sistema de limpieza de los gases de escape de ciclo abierto se encuentra alrededor de los 600-800
metros cubicos por hora. Si consideramos que la duracion media de la escala de un buque de los
que actualmente atracan en la Déarsena Sur del puerto de Barcelona y que estan equipados con un
SLGE de ciclo abierto, es de unas 10-12 horas aproximadamente y realizamos el calculo del
volumen de agua de lavado que descarga este buque durante su escala en el puerto, obtendremos
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que el buque habra descargado de media unos 7.700 metros cubicos de agua, en este caso con un
nivel de acidez aproximado de 3,4 unidades.

El alto nivel de acidez se debe a las reacciones que tienen lugar entre los dxidos de azufre y el
agua durante el proceso de limpieza de gases.

Examinando la Ficha Internacional de Seguridad Quimica (ILO-ICSCs) para el fueléleo pesado
[29] se ha observado que este combustible esta generalmente formado por varios compuestos
aromaticos, asfaltenos, moléculas compuestas de azufre, hidrocarburos saturados, metales,
compuestos organometalicos (vanadio, aluminio y niquel), oxigeno y nitrégeno, entre otros.
Durante el proceso de combustién del fueldleo, se produce una rapida oxidacion de todos sus
componentes. A través de la citada oxidacion se produce el dioxido de azufre (SO,) y el pentdxido
de vanadio (VsOs) [30] como sigue:

S + O, 2 SO, (dioxido de azufre)
V + O; 2 V205 (pentoxido de vanadio)

Tras producirse las anteriores reacciones y debido a la alta temperatura de los gases de escape
(=350° C) dentro de la camara de combustion tiene lugar una segunda oxidacion del didxido de
azufre generando esta vez, trioxido de azufre (SOs) [30]. Esta Gltima reaccidn tiene lugar gracias
a la accidn del pentéxido de vanadio (V2Os) que actia como catalizador de la reaccion [30].

El triéxido de azufre es conducido con el resto de los gases de escape generados en la camara de
combustién hasta la torre de lavado y es en este momento cuando al entrar en contacto con el agua
de lavado que es continuamente rociada, el triéxido de azufre (SOs) reacciona de la siguiente
forma:

SO3 + H,0 = H;SO0, (acido sulfarico)

El diéxido de azufre que no ha reaccionado previamente durante la segunda oxidacion, también
al entrar en contacto con el agua de lavado, reacciona de la siguiente forma:

SO, + H,0 = H;SO0; (acido sulfuroso)

La capacidad de neutralizar &cidos que tiene el agua de mar es muy alta en comparacion con el
agua dulce. Esta capacidad de neutralizar &cidos o de resistir cambios en su pH es lo que se conoce
como alcalinidad. Como se ha mencionado anteriormente la principal fuente de alcalinidad en el
agua de mar es la concentracion de carbonatos (COs?) y bicarbonatos (HCOy3).

Visto lo anterior es comprensible que el agua de lavado que se esta descargando al exterior a
través de los sistemas de limpieza de los gases de escape de ciclo abierto tenga esa acidez tan
elevada. Y por ello algunos de los fabricantes de los SLGE de ciclo abierto han apostado por
intentar reducir la acidez del agua descargada mediante el uso de los tanques de mezclado que
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han sido tratados en el apartado anterior. Pero estos tanques no representan en absoluto una
solucion definitiva al problema de la acidez del agua descargada puesto que, si observamos su
operativa y analizamos su funcionamiento, lo tinico que estan aportando es un “vaso de reaccion”
a bordo del buque. Es decir, en lugar de que la reaccidn entre el agua de lavado residual (acida) y
el mar tenga lugar en mar abierto, ésta se produce igualmente entre los mismos reactivos, pero a
bordo del buque dentro de un tanque de mezclado y el resultado es descargado igualmente al mar.

El propdsito de esta investigacion fue en un primer momento analizar el impacto de las descargas
del agua de lavado de los SLGE de ciclo abierto sobre el nivel de acidez de las aguas del puerto
de Barcelona. No obstante y a la vista de la situacion actual, de la operativa de estos sistemas y
tras detectar que existe la necesidad de mejorar su operativa, especialmente en lo que el
tratamiento del agua de lavado se refiere, esta investigacion se ha enfocado a buscar una solucién
operativa y realista al problema asociado con la acidez de las aguas de lavado.

A continuacion, se muestra el esquema operativo basico de un sistema de limpieza de los gases
de escape de ciclo abierto equipado con el tanque adicional de mezclado.
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Figura 28. Vista del esquema operativo de un sistema de limpieza de los gases de escape de ciclo abierto. Fuente: el Autor.
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2.5.4. Sistemas de limpieza de los gases de escape de ciclo cerrado.
2.5.4.1. Introduccién

Los sistemas de limpieza de los gases de escape de ciclo cerrado se caracterizan (a diferencia de
los SLGE de ciclo abierto), por emplear agua dulce como medio para filtrar los 6xidos de azufre
presentes en los gases de escape generados por los motores principales y/o auxiliares del buque.
Sin embargo, el agua dulce como tal no tiene la alcalinidad suficiente para actuar eficientemente
como medio para extraer los éxidos de azufre de los gases de escape. Comparativamente el agua
de mar (abierto) tiene una alcalinidad (Ar) media de 2.300 umol*kg-sw! mientras que el agua
dulce (rio) tiene una alcalinidad (Ar) media de 210 umol*kg-sw [27]. Este hecho tiene una gran
importancia en el rendimiento de un sistema de limpieza de los gases de escape desde el punto de
vista de la eliminacion de los 6xidos de azufre (SOy). Para el caso del agua dulce y teniendo en
cuenta su baja alcalinidad en comparacion con el agua de mar, se requeriria para obtener la
reduccion de las emisiones de los gases de escape de un buque al 0.5% m/m mediante el uso de
un SLGE vy sin el uso de aditivos, aproximadamente el doble del volumen de agua que para el
caso de un SLGE que emplee agua de mar [27]. Por este motivo todos los sistemas de limpieza
de gases de escape de tipo himedo y ciclo cerrado emplean, ademas del agua dulce una solucién
alcalina que es dosificada en el tanque de agua dulce para incrementar la alcalinidad de esta.
Algunas de la soluciones alcalinas que se emplean de acuerdo a los Manuales Técnicos
consultados hasta el momento de varios fabricantes de SLGE de ciclo cerrado son el hidroxido de
sodio (NaOH), el carbonato de sodio (Na.COs), el hidréxido de calcio (Ca(OH).) y el hidréxido
de magnesio (Mg(OH)>).

2.5.4.2. Componentes de los sistemas de limpieza de los gases de escape de ciclo cerrado
Los SLGE de ciclo cerrado estan compuestos basicamente por los siguientes elementos:

e Tangues de agua dulce / recirculacion.

e Tangue de solucion alcalina.

e Lineasy sistema de inyeccion de la solucion alcalina.

e Sistema de refrigeracion (intercambiador de calor).

¢ Bomba/s de agua de mar para intercambiador de calor.

e Tangue/s de residuos (fangos).

e Tangue/s cero descargas

e Conjunto de bombas de impulsion de agua (dulce), lineas de conduccidn y sistema de
valvulas (entrada, conduccion, recuperacion y purga).

e Boquillas de rociado/aspersion de agua.

e Torre de lavado y eliminador de rocio.

e Lineas de conduccién y sistemas de impulsién de los gases de escape.

e Lineas de conduccion agua de lavado residual.

¢ Planta de tratamiento del agua de lavado residual.

e Conjunto de sensores para la monitorizacion de los gases de escape.

e Conjunto de sensores para la monitorizacion de los parametros del agua de lavado.

e Panel de control del sistema.

Se puede afirmar que los sistemas de limpieza de los gases de escape de ciclo cerrado son
actualmente los que mayor coste generan a una empresa naviera [31]. Esto se debe a varios
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factores, entre ellos se puede destacar el coste de todos los componentes, entre ellos la planta de
tratamiento del agua de lavado, el sistema de dosificacién de la solucion alcalina, bombas
adicionales para la gestion/tratamiento del agua de lavado, inyeccion de la solucion alcalina,
tanques adicionales para la recirculacion, enfriado, almacenamiento de residuos entre otros,
ademas del coste generado por la entrega y gestion en tierra de los residuos generados por el
sistema de ciclo cerrado (fangos). Debemos tener en cuenta que los SLGE de ciclo cerrado
generan una cantidad de residuos/particulas considerables.

Dependiendo del fabricante, existen sistemas de limpieza de los gases de escape de ciclo cerrado
en los que los fangos generados durante la fase de tratamiento de las aguas de lavado son
almacenados en uno o varios tanques (sludge tank) y desde aqui son bombeados directamente a
la instalacion autorizada de recepcion en tierra (puertos). Otros sistemas también emplean un
sistema de prensa desde el que se separan las particulas s6lidas de los fangos procedentes del
tratamiento del agua residual de lavado (dewatering). Este fango seco es almacenado en sacas
tipo “big bags” o en bidones a bordo del buque, tras haber sido prensado y compactado por el
sistema.

A continuacion, se muestra la apariencia del residuo seco de un sistema de limpieza de los gases
de escape de ciclo cerrado.

Figura 29. Vista del residuo seco de un sistema de limpieza de los gases de escape de ciclo cerrado instalado a bordo de un buque
tipo crucero. Fuente: el Autor
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2.5.4.3. Operativa de los sistemas de limpieza de los gases de escape de ciclo cerrado

El suministro de agua dulce que el sistema emplea para la desulfuracion de los gases de escape es
conducido en primera instancia al denominado tanque de recirculacion. El tanque de recirculacion
estd compuesto, dependiendo del fabricante y del disefio del sistema propiamente, de 3 entradas.
La primera de ellas son las aguas residuales procedentes de la torre de limpieza de los gases de
escape, la segunda corresponde al suministro de agua dulce procedente de los tanques y la tercera
entrada al tanque de recirculacion es la procedente de la planta de tratamiento de aguas residuales.

No obstante y como se indica supra, la alcalinidad del agua juega un papel muy importante en el
proceso de limpieza de los gases de escape Dicha alcalinidad esta determinada por la
concentracion de sales de &cidos débiles y de bases fuertes en el agua. Como se ha mencionado,
los sistemas de ciclo cerrado operan con agua dulce, luego la concentracion de sales y bases
fuertes en dicha agua es muy reducida, por lo que se requiere de una aportacion externa de aditivos
alcalinos.

Dicha aportaciéon de aditivos generalmente tiene lugar, en el momento en el que las aguas
abandonan la torre de lavado de los gases de escape y son dirigidas al tanque de recirculacion. En
esa fase, las aguas procedentes de la torre de lavado son enviadas al tanque de recirculacion y a
la entrada, reciben la aportacion de los aditivos, para aumentar su alcalinidad.

Figura 30. Vista del tanque de recirculacion de un sistema de limpieza de los gases de escape de ciclo cerrado instalado a bordo de
un buque tipo crucero. Fuente: el Autor
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Figura 31. Vista de la entrada del agua residual de lavado a los tanques de recirculacion de un sistema de limpieza de los gases de
escape de ciclo cerrado instalado a bordo de un buque tipo crucero. Fuente: el Autor

Los aditivos empleados en los sistemas de ciclo cerrado y que confieren al agua dulce empleada,
la basicidad necesaria para neutralizar los acidos de los gases de escape (SO2), tal y como se ha
mencionado en la introduccidn del presente apartado, pueden variar en funcién del tipo de sistema
y del fabricante, aunque se utiliza con determinada frecuencia el hidréxido de sodio (NaOH),
sustancia también conocida como sosa céustica.

Es necesario mencionar que el sistema de ciclo cerrado requiere, ademas de los aditivos necesarios
para aumentar la alcalinidad del agua dulce empleada en el proceso de limpieza de gases, otros
aditivos que son afiadidos directamente a la unidad de limpieza de aguas residuales (planta de
tratamiento) con objeto de incrementar el rendimiento del proceso de depuracion de estas. Dichos
aditivos, estan compuestos por una serie de agentes quimicos que acttian como floculantes’. Una
de las soluciones generalmente mas empleadas para tal efecto, es el cloruro de polialuminio.

El cloruro de polialuminio, es una de las soluciones quimicas que mayor eficiencia tiene en
diversos procesos de tratamiento de aguas residuales [32]. Esto se debe principalmente a su alta
eficiencia de floculacion, creando grandes floculos de residuos a una elevada velocidad,
facilitando de esta forma la sedimentacion de estos y, por lo tanto, aumentando el rendimiento de
la unidad de tratamiento, en este caso de las aguas residuales de limpieza de los gases de escape.
Ademas, esta sustancia, tiene un pequefio impacto en los niveles del pH de las aguas, por lo que
éste no se ve alterado tras la aplicacion de la citada solucion quimica.

7 Una sustancia floculante es aquella que induce a la combinacién o conglomeracion de particulas sélidas
suspendidas generalmente empleada con fines de depuracion/filtrado de aguas.
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Figura 32. Vista del panel de control de un sistema de limpieza de los gases de escape de ciclo cerrado con detalle de los
parametros relativos a la solucion alcalina utilizada (NaOH) instalado a bordo de un buque tipo crucero. Fuente: el Autor.

Una vez las aguas han sido tratadas, en la unidad de limpieza de aguas residuales, el residuo
generado, floculos y particulas capturadas, son almacenadas en los tanques de almacenamiento
de lodos, dispuestos a tal efecto. Las aguas tratadas, son conducidas al tanque de recirculacion
desde donde van a ser bombeadas de nuevo al sistema. No obstante, estas aguas, a medida que
van siendo recirculadas por el sistema, su temperatura va incrementado. Esto se debe al proceso
de limpieza de los gases de escape y a la elevada temperatura de estos. Por este motivo, las aguas
procedentes del tanque de recirculacion y previamente a ser conducidas a la torre de lavado, son
recirculadas en un intercambiador de calor de placas (plate heat exchanger), donde su temperatura
se ve reducida, antes de volver a iniciar el proceso de lavado en la torre. EI motivo por el que se
usa generalmente un intercambiador de calor de placas, en lugar de uno de superficie rascada o
en espiral, se debe a que los intercambiadores de calor de placas soldadas ofrecen una mayor
resistencia a las altas temperaturas y presiones.

De forma anéloga a los sistemas de limpieza de los gases de escape de ciclo abierto, los scrubbers
de ciclo cerrado, cuentan con un equipo de monitorizacion de los parametros agua (water
monitoring). Dicha monitorizacion, permite al usuario del sistema conocer determinados
parametros del agua como la temperatura, el nivel de acidez (pH), la turbidez y la alcalinidad,
entre otros. Uno de estos puntos de monitorizacion es la propia linea que alimenta a la torre de
lavado. Otro punto esta situado a la salida de la planta de tratamiento de aguas residuales.
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Figura 33. Vista de uno de los sensores que compone el sistema de monitorizacion de los parametros del agua de lavado en un
EGCS de ciclo cerrado instalado a bordo de un buque tipo crucero. Fuente: el Autor.

Es necesario destacar, que las unidades de limpieza de los gases de escape de ciclo cerrado
también cuentan con una linea de descarga al mar, de igual forma que los sistemas de ciclo abierto.
Esta descarga al mar es empleada por el sistema, en caso de requerir una purga (bleed off) del
agua empleada en el proceso de lavado de los gases de escape. Durante este proceso y debido a
las altas temperaturas de los gases de escape, el agua va viendo incrementada su temperatura, a
medida que esta es utilizada, durante varios ciclos de lavado. Este hecho genera dos problemas
principales; Por un lado, existe una evaporacién del agua utilizada por el sistema. Por otro lado,
al incrementar la temperatura del agua, se produce una precipitacion de las sales contenidas en la
misma, generalmente procedentes de los aditivos que se han afiadido durante el proceso para
aumentar su alcalinidad. Para evitar esta precipitacion de sales, el sistema lleva a cabo una purga
del agua. Esta purga del agua de lavado es, comparativamente con las descargas del agua de
lavado de los sistemas de limpieza de los gases de escape de ciclo abierto, muy pequefia. En todos
los casos analizados se ha observado que la media de descarga de los sistemas de ciclo cerrado
oscila entre los 1-2 metros cubicos por hora. Ademas, todos los sistemas de ciclo cerrado
analizados cuentan con un tanque adicional de almacenamiento de agua de purga cuando el
sistema requiera entrar en modo “cero descarga”, de forma que el sistema no permita la descarga
de agua de lavado de ningln tipo (incluida la purga).

Por los motivos anteriormente expuestos, entre otros, encontramos en las unidades de ciclo
cerrado, un analizador de agua que se encuentra situado a la salida de la planta de tratamiento
(water treatment unit), con conexién directa con el tanque de recirculacion (circulation tank) y
con la linea de descarga al mar (ship’s outlet)
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2.5.4.4. Analisis de la situacién actual en relacion al uso de los SLGE de ciclo cerrado.

Como se ha indicado en el subapartado anterior, la descarga de agua residual de lavado en los
sistemas de ciclo cerrado es mucho menor que para el caso de SLGE de ciclo abierto. Recordemos
que para el caso de los SLGE de ciclo abierto el volumen medio de descarga de agua de lavado
para un bugue cuya escala en Barcelona es de aproximadamente 10-12h, es de 7.700 metros
cubicos mientras que para un bugue equipado con un SLGE de ciclo cerrado el volumen medio
del agua de lavado descargada para esta escala seria de 16,5 metros cubicos. Ademas, es necesario
destacar que la totalidad de los sistemas de ciclo cerrado que han sido analizados hasta el
momento, cuentan con una modalidad operativa “cero descargas” que les permite operar sin
descargar el agua de lavado. Debemos considerar también que el agua descargada por el sistema
de ciclo cerrado, ha sido previamente recirculada por la planta de tratamiento del sistema y esta
siendo monitorizada a su descarga de forma continua de modo que los parametros regulados por
la Resolucion MEPC.340(77) [13] (pH, PAH’s, turbidez, nitratos y en este caso también aditivos
(hidréxido de sodio por ejemplo)) estan siendo controlados durante toda la descarga para que los
limites establecidos por la citada Resolucién [13] no sean superados en ningin momento.

A la vista de lo anterior y desde el punto de vista del posible impacto que puedan ocasionar las
descargas del agua de lavado procedentes de un sistema de limpieza de los gases de escape sobre
el nivel de acidez de las aguas del puerto de Barcelona, cabe suponer que la aportacién que tienen
los buques equipados con un sistema de limpieza de los gases de escape de ciclo cerrado en el
aumento de la acidez de las aguas portuarias es la menor de todas.

A continuacion, se muestra el esquema operativo de un sistema de limpieza de los gases de escape
de ciclo cerrado.
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Figura 34. Vista del esquema operativo de un sistema de limpieza de los gases de escape de ciclo cerrado. Fuente: el Autor.

FNB/UPC

Pagina 85



UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Facultat de Nautica de Barcelona

2.5.5. Sistemas de limpieza de los gases de escape hibridos.
2.5.5.1. Introduccién

Los sistemas de limpieza de los gases de escape hibridos, como indica su nombre, se caracterizan
por poder operar tanto en ciclo abierto como en ciclo cerrado. Dependiendo del fabricante, existen
sistemas hibridos que solo operan con agua de mar (la mayoria) en ambas modalidades (abierto y
cerrado) y otros que emplean agua de mar en ciclo abierto y agua dulce en ciclo cerrado aungue
la mayoria de estos ultimos también contemplan la opcién de emplear siempre que sea posible
agua de mar para reducir el consumo de la solucién alcalina (NaOH, Na.,CO, Ca(OH): o el
Mg(OH)y).

Los SLGE hibridos presentan frente a sus homdlogos, una mayor versatilidad en la operativa
puesto que ofrece al operador del buque la posibilidad de convertir el sistema de limpieza de los
gases de escape que tiene instalado en uno de ciclo abierto o en uno de ciclo cerrado dependiendo
de las necesidades que tenga y en funcidon del area de navegacion, prohibiciones establecidas al
respecto por el estado riberefio que se trate o incluso por averias del sistema y la disponibilidad
de recambios.

2.5.5.2. Componentes de los sistemas de limpieza de los gases de escape de tipo hibrido

Un sistema de limpieza de los gases de escape hibrido estd compuesto basicamente por los
siguientes elementos:

e Tanque/s de recirculacion.

e Tangue/s de agua dulce

e Tangue/s de solucion alcalina.

e Lineas y sistema de inyeccion solucion alcalina.

e Sistema de refrigeracion (intercambiador de calor).

¢ Bomba/s de agua de mar para intercambiador de calor.

e Bomba/s de agua de mar para alimentacion sistema ciclo abierto.

e Tanques de residuos (fangos).

e Tangue/s cero descargas.

e Conjunto de bombas de impulsién de agua (dulce)

e Lineas de conduccion y sistema de valvulas (entrada, conduccion, recuperacién y
purga).

e Boquillas de rociado/aspersién de agua.

e Torre de lavado y eliminador de rocio.

e Lineas de conduccién y sistemas de impulsién de los gases de escape.

e Lineas de conduccién agua de lavado residual.

¢ Planta de tratamiento del agua de lavado residual.

e Conjunto de sensores para la monitorizacion de los gases de escape.

e Conjunto de sensores para la monitorizacion de los pardmetros del agua de lavado.

e Panel de control del sistema.
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2.5.5.3. Operativa de los sistemas de limpieza de los gases de escape de tipo hibrido

Como se ha indicado anteriormente los SLGE de tipo hibrido tienen la opcion de operar en las
dos modalidades (ciclo abierto y cerrado). Es frecuente encontrar incluso buques que tienen
instalado un sistema hibrido compuesto por varios “scrubbers” dependiendo del nimero de
motores con los que cuente el buque y del nimero de estos que estén equipados con un SLGE y
gue se encuentre operando cada uno de estos de forma independiente en ciclo cerrado o ciclo
abierto.

Para el caso de los SLGE de tipo hibrido que Unicamente emplean agua de mar en ambos ciclos,
el agua es captada por las bombas de aspiracién instaladas a este efecto y conducida a la torre de
lavado mediante las lineas de circulacion y conjunto de valvulas del sistema.

Figura 35. Vista de las bombas de aspiracion de agua de Figura 36. Vista de las valvulas y lineas de conduccion
mar de un SLGE de tipo hibrido instalado a bordo de un primarias del agua de mar captada por las bombas de
buque tipo portacontenedores. Fuente: el Autor. aspiracion en un SLGE de tipo hibrido instalado a bordo de

un buque portacontenedores. Fuente: el Autor.
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El agua de mar es conducida hasta la torre de lavado (scrubbing tower) del sistema donde
siguiendo la misma operativa que en el caso de los SLGE de ciclo puramente cerrado o abierto,
el agua es rociada a través de los gases de escape que han sido conducidos a su vez hasta la torre
de lavado para someterse al proceso de desulfuracion y depuracion de los gases de escape. Cabe
recordar que, durante el proceso de rociado de agua de mar en la torre de lavado, la materia
particulada que se haya podido generar por una mala combustion del combustible y que viaja con
los gases de escape también es extraida de los gases de escape viéndose arrastrada en la torre de
lavado con el resto del agua de lavado residual, hacia la planta de tratamiento.

Figura 37. Vista de las lineas de conduccion del agua de mar y su conexion a la torre de lavado de un SLGE de tipo hibrido
instalada a bordo de un buque portacontenedores. Fuente: el Autor.
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Figura 38. Vista de la linea de conduccion del agua de lavado residual hacia la planta de tratamiento. de un SLGE de tipo hibrido
instalada a bordo de un buque portacontenedores. Fuente: el Autor

Si el sistema esta operando en ciclo cerrado, en la planta de tratamiento, el agua de lavado residual
es recirculada y enfriada a través de los intercambiadores de calor para evitar la evaporacion de
ésta y el sistema dosifica en el agua la cantidad de solucion alcalina necesaria para que el agua
recupere su capacidad de neutralizar acidos y siendo de nuevo bombeada a la torre de lavado.
Este proceso se va repitiendo de forma continuada y en el caso de que el sistema requiera llevar
a cabo la purga de agua necesaria para evitar la precipitacion de sales dentro del conjunto de lineas
y bombas, el agua residual que va a ser descargada mediante el sistema de purga recibe un
tratamiento previo a su descarga, controlando todos los parametros regulados por la Resolucion
MEPC.340(77) “Directrices de 2021 para los sistemas de limpieza de los gases de escape” [13].
Una vez que el agua residual de lavado ha sido recirculada por el sistema de tratamiento del agua
que va a ser purgada (sistema BOTU de sus siglas en inglés Bleed Off Treatment Unit), ya puede
ser directamente descargada o bien y dependiendo del fabricante del SLGE puede ser almacenada
en el tanque de cero descargas en caso de ser requerido.
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Figura 39. Vista de la caja de conexiones de la planta de Figura 40. Vista del intercambiador de calor con detalle de

tratamiento de agua de lavado residual de un SLGE de tipo la linea de entrada de agua de lavado residual caliente

hibrido instalado a bordo de un buque tipo (negro) y salida (azul) de un SLGE de tipo hibrido instalado

portacontenedores. Fuente: el Autor. a bordo de un buque tipo portacontenedores. Fuente: el
Autor
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Figura 41. Vista de la planta de tratamiento de las aguas residuales de un SLGE de tipo hibrido instalado a bordo de un buque
portacontenedores con detalle de la linea de conduccion de las aguas residuales y su entrada a la planta de tratamiento. Fuente: el
Autor.

En el caso de que el sistema se encuentre operando en ciclo abierto, éste ira captando el agua de
mar en el régimen que se requiera de acuerdo con la carga de los motores y la ird utilizando en la
torre de lavado y descargando directamente por el punto de descarga autorizado con la continua
monitorizacion de los parametros regulados por la Resolucion [13], tal y como se ha descrito en
el apartado relativo a los sistemas de limpieza de los gases de escape de ciclo abierto.

Para el caso de los SLGE de tipo hibrido que operen en ciclo cerrado con agua dulce y en ciclo
abierto con agua de mar, la operativa es muy similar a la de los sistemas de ciclo puramente
cerrado/abierto, pero dependiendo del fabricante se han observado diversas modalidades,
concretamente en lo que a la gestidn del agua dulce se refiere cuando el sistema opera en ciclo
cerrado. Una de las diferencias que se ha podido verificar durante el analisis de los manuales
correspondientes, esta directamente relacionada con la descarga del agua de lavado en ciclo
cerrado en la que en lugar de descargar Unicamente el agua residual de purga que el sistema
requiere descargar para evitar la precipitacion de sales, se ha observado que existen otros
fabricantes que en lugar de utilizar este método, descargan el agua de lavado residual
completamente una vez ha sido utilizada y recirculada en varias ocasiones.
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Figura 42. Vista de las lineas de descarga al exterior de aguas residuales de un SLGE de tipo hibrido instalado a bordo de un
buque portacontenedores con detalle de la linea primaria de aguas residuales y su derivacion a tres puntos de descarga (overboard
valves). Fuente: el Autor.

Es importante destacar que el agua de lavado residual ha sido recirculada por la planta de
tratamiento correspondiente para que se cumpla con los limites regulados por la Resolucion [13]
con relacidn a los parametros del agua de descarga.

No obstante lo anterior, todos los sistemas de este tipo que se han analizado cuentan con los
tanques adicionales de retencion del agua de lavado residual “cero descargas” para poder retener
a bordo la totalidad de las aguas en caso de ser requerido.

Como se ha indicado anteriormente, los SLGE de tipo hibrido que operan en ciclo cerrado e
independientemente de si emplean el agua de mar o el agua dulce, utilizan la solucién alcalina
para mantener alta la capacidad de reduccidn de acidos del agua de lavado. Con objeto de reducir
el consumo de la solucién alcalina que se trate, algunos sistemas aconsejan emplear tanto como
sea posible el agua de mar, por la alcalinidad natural que presenta esta.
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El agua de lavado procedente del proceso de desulfuracién en ciclo abierto es generalmente
recirculada por una planta de tratamiento centrifuga en la que las particulas de mayor tamafio son
separadas del resto del agua residual de lavado y mezclada con agua de mar en estado natural.
Las particulas de mayor tamafio son enviadas al tanque de fangos para ser posteriormente
descargada en tierra y el agua residual restante es bombeada al exterior monitorizando de forma
continua todos los pardmetros regulados por la Resolucion [13].

Figura 43. Vista de la linea de descarga de un SLGE de tipo hibrido instalado a bordo de un buque tipo portacontenedores con
vista de los sensores para la monitorizacion de parametros. Fuente: el Autor.

Para el caso de los SLGE de tipo hibrido que operan en ciclo cerrado, el agua de lavado residual
va siendo reutilizada de forma continua y las purgas requeridas por el sistema son realizadas una
vez el agua ha sido tratada en la planta de tratamiento para el agua de purga.

A continuacion, se muestra el esquema grafico de un sistema de limpieza de los gases de escape
de tipo hibrido.
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Figura 44. Vista del esquema operativo de un sistema de limpieza de los gases de escape de ciclo hibrido. Fuente: el Autor.
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2.6. Andlisis de la situacion actual con relacion al uso de los SLGE en el puerto de
Barcelona

Durante la presente investigacion se han obtenido los datos de los bugues que realizan escala en
el puerto de Barcelona y que estan equipados con un sistema de limpieza de los gases de escape
a bordo. Analizados todos los datos se ha observado que aproximadamente tan solo el 1% de estos
buques tiene instalado un SLGE de ciclo cerrado, el 30% es de ciclo abierto y el 69% de estos
utilizan el SLGE de tipo hibrido. De estos datos se desprende que el 99% de los buques equipados
con un sistema de limpieza de los gases de escape tienen como minimo la opcion de descargar el
agua residual de lavado generada durante el proceso de desulfuraciéon durante sus escalas en el
puerto de Barcelona. Como se ha indicado anteriormente y para el caso de buques equipados con
sistema de limpieza de los gases de escape de ciclo abierto o hibrido, dependiendo del tipo de
buque, de la potencia de los motores principales y de los motores auxiliares y de su escala en
puerto (duracién y actividad), los SLGE descargaran una cantidad de agua residual de lavado en
puerto distinta.

Se han analizado los datos correspondientes a los sistemas de limpieza de los gases de escape de
ciclo abierto instalados a bordo de varios tipos de buques que hacen escala en el puerto de
Barcelona. Se ha considerado en este analisis la potencia de estos buques, el volumen de descarga
del agua residual de lavado, duracion media de sus escalas y caracteristicas de estas. Tras el citado
andlisis se ha podido determinar que el tipo de buque que tiene una mayor aportacion en cuanto
al volumen de agua residual descargada del SLGE en el puerto de Barcelona son los cruceros,
seguidos por los buques portacontenedores, los de carga rodada y finalmente y a mayor distancia
en lo que a volumen de agua residual descargada durante sus escalas se refiere, los buques tipo
ro-pax y finalmente los buques tanque.

A continuacion, se muestra una tabla en la que se reflejan los datos obtenidos tras el estudio
realizado sobre las escalas en Barcelona de diversos tipos de buques que estan equipados con un
sistema de limpieza de los gases de escape de ciclo abierto. En este estudio se han considerado
las principales caracteristicas del buque y de su SLGE como el nimero de motores principales y
motores auxiliares y sus correspondientes potencias, el régimen de descarga del agua residual de
lavado, la duracion de sus escalas y finalmente el calculo del volumen de agua residual de lavado
descargada por escala y por tipo de buque. De los datos obtenidos por tipo de buque se ha obtenido
una media que es la que se refleja en la tabla para cada uno de los parametros analizados.

Para el calculo del volumen de agua residual de lavado descargada durante la estancia del buque
en su atraque se ha considerado un régimen de descarga medio acorde a lo establecido en los
Manuales Técnicos consultados. Asimismo, para el célculo del volumen de agua residual de
lavado descargada durante las maniobras de atraque y desatraque y considerando que la carga de
los motores principales y auxiliares durante la maniobra es alto, acorde a los registros consultados
de monitorizacion de datos obtenidos de varios buques, se ha tomado como referencia el régimen
méaximo de descarga facilitado por el fabricante del SLGE de ciclo abierto.
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Volumen
Régimen Volumen (m%h) de
/| 3
Namero de Ndmero de | (m®/h) de Emplea el - (m*/h) de agua
motores motores descaraa aqua | SLGE Duracion agua residual de
Tipo de buque principales / i / ] gl q 9 d (h) escala | residual de | lavado
Potencia auxitiares /- residual de urante su (media) lavado descargada
Potencia lavado escala .
(kW) . descargada | (maniobras
(media)
(escala) atraque /
salida)
Crucero 2 X 14.000 3x9.000 1.500 Sl 40 38.000 2.250
Portacontenedores 1 x50.000 4 x 3.500 2.100 Sl 18 28.800 3.150
Tanque 1x12.000 3x930 450 NO? 50 15.0008 1.080
Ferry (ro-pax) 2 x 10.500 3x1.200 600 NO° 5 1.750° 900
Carga rodada 1x12.000 3x1.050 750 Sl 26 11.700 1.500

Tabla 4. Vista de la media de volimenes descargados de agua de lavado por tipo de buque en el puerto de Barcelona. Fuente: el Autor.

8 Actualmente existen escalas en el puerto de Barcelona de buques tanque que estan equipados con un SLGE de ciclo abierto exclusivamente para el motor/es principal/es, por
lo que el sistema no es empleado durante su estancia en puerto y solamente es utilizado durante las maniobras de atraque/salida.

® Actualmente existen escalas en el puerto de Barcelona de buques tipo ro-pax que estan equipados con un SLGE de ciclo abierto exclusivamente para el motor/es principal/es,
por lo que el sistema no es empleado durante su estancia en puerto y solamente es utilizado durante las maniobras de atraque/salida.
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De acuerdo con un informe de la Autoridad Portuaria de Barcelona [33], con respecto al uso de
los sistemas de limpieza de los gases de escape en el puerto de Barcelona, se calcula que las
descargas procedentes de los bugues equipados con un sistema de limpieza de los gases de escape
de ciclo abierto que hacen escala en el puerto de Barcelona son de aproximadamente 11.795.000
metros cubicos al afio. Si tomamos en consideracion el dato anterior y el volumen creciente de
escalas en el puerto de Barcelona de bugues equipados con un SLGE de ciclo abierto, asi como
los datos analizados relativos al nivel de acidez (pH) que pueden alcanzar las aguas residuales de
lavado de los SLGE de ciclo abierto, cabe plantear la necesidad de adoptar medidas para o bien
reducir el volumen de las aguas residuales de los EGCS de ciclo abierto o bien reduciendo el nivel
de acidez de las aguas descargadas.

Actualmente el uso de los sistemas de limpieza de los gases de escape de ciclo abierto o que
puedan operar (hibridos) en ciclo abierto, se ha limitado o restringido en varias regiones maritimas
del mundo. Segun la base de datos que mantiene actualizada el club de proteccién e
indemnizacion (P&I) North [34], los siguientes paises han establecido alguna clase de prohibicién
en el uso de los SLGE de ciclo abierto en sus aguas territoriales, puertos o Bahias: Alemania,
Arabia Saudi, Baréin, Bélgica, Belice, Bermuda, Brasil, Canad4, China, Costa de Marfil, Croacia,
Egipto, Emiratos Arabes Unidos (Abu Dhabi, Dubéi, Fujairah), Escocia, Eslovenia, Espafia,
Estados Unidos (California, Connecticut, Hawai, Washington), Finlandia, Francia, Gales, Gana,
Gibraltar, Inglaterra, Irlanda, Kenia, Malasia, Islas Mauricio, Mozambique, Noruega, Oman,
Pakistan, Panama4, Portugal, Qatar, Rumania, Singapur, Suecia y Turquia.

Para el caso particular de Espafia, actualmente esta prohibido el uso de los sistemas de limpieza
de los gases de escape de ciclo abierto en los puertos de Algeciras, Valencia, Cartagena y Huelva.
Asimismo, esta previsto que a mediados de 2023 entre en vigor una nueva ordenanza portuaria
gue prohiba el uso de los SLGE de ciclo abierto en el puerto de Barcelona.

La lista de paises, regiones maritimas y puertos que estan prohibiendo o estableciendo fuertes
restricciones en el uso de los SLGE de ciclo abierto no deja de aumentar. Y esto se debe
claramente a una interpretacion “unilateral” de que la operativa de los sistemas de ciclo abierto o
hibridos que operen en modo abierto pueden llegar a causar efectos perjudiciales en el medio
ambiente marino. La presente investigacion se ha centrado en determinar la afectacion que puede
llegar a tener sobre el nivel de acidez de las aguas del puerto de Barcelona. No obstante, existen
otros parametros del agua de mar que pueden verse también afectados por la descarga del agua
de lavado procedente de los SLGE. Actualmente existen varios estudios/articulos que
proporcionan datos relativos al impacto que tiene la descarga de las aguas de lavado sobre la
concentracion de hidrocarburos policiclicos aromaticos (PAH’s), nitratos y metales pesados entre
otros. Un ejemplo de esto Ultimo es el estudio [35] realizado por el propio Comité de Proteccion
del Medio Marino de la OMI (MEPC) en colaboracién con la entidad EGCSA (Exhaust Gas
Cleaning Systems Association) y con Euroshore, asociacion relacionada con el ambito de
instalaciones de recepcion de residuos en los puertos. Dicho estudio fue realizado tras efectuar
una camparia de muestreo (238 muestras en total) de las aguas de lavado procedentes de los SLGE
de ciclo abierto e hibridos instalados a bordo de 20 buques que navegan en el area del mar Baltico
y mar del Norte, asi como de 2 buques que navegan en el area del mar Mediterraneo.

El informe citado [35] supra tiende a tener unas conclusiones benévolas en cuanto al impacto de
los sistemas de limpieza de los gases de escape de ciclo abierto sobre determinados parametros
del agua de mar. Muchas de sus conclusiones se basan en que los resultados obtenidos muestran
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que ciertos parametros (concentracion de metales pesados, PAH’s) se encuentran por debajo de
los valores maximos admitidos por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) para el caso del
agua potable. Sin embargo, se puede observar que la concentracion de ciertos parametros como
por ejemplo el Vanadio (metal pesado) en el agua residual de lavado de los SLGE, es hasta 50
veces superior que en el agua de mar.

Asimismo, se puede observar también que la concentracién de Naftaleno, uno de los
hidrocarburos policiclicos aromaticos (PAH’s) analizados, es hasta 340 veces superior en el agua
residual de lavado del SLGE que la que se encuentra en el mar.

[Analysis results

Ship

Sample description Seawater Port Scrubber Overboard
Metals Total mg/L mg/fL
Arsenic [As) < 0.01 < 0.01
Cadmium [Cd) < 0.002 < 0.002
Chromiurm (Cr) <0.01 0.03
Copper [Cu) < 0.01 0.08
Lead (Pb) < 0.01 0.09
Merurylid [ <0000z [ <0002 |
Nickel [Mi) < 0.01 0.13
Vanadium {V) < 0.01 0.50
Zinc (Zn) 0.02 0.07
PAH pefL pESfL
Naphthalene < 0.01 3.40
Acenaphthylene <0.01 0.05
Acenaphthene < 0.01 0.12
Fluorens <0.01 0.35
Phenanthrene <0.01 0.62
Anthracene < 0.01 < 0.01
Fluoranthene < 0.01 0.03
Pyrene < 0.01 0.04
Benzlajanthracens <0.01 0.02
Chrysene <0.01 0.04
Benzo(b)fluoranthene < 0.01 <0.01
Benzo(k)fluoranthene < 0.01 < 0.01
Benzofa)pyrene <0.01 < 0.01
Dibenzola,h)anthracene <0.01 < 0.01
Benzo(g.h,ijperylens < 0.01 <0.01
Indeno(1,2,3-c,d)pyrene <0.01 <0.01

Figura 45. Vista comparativa de los resultados obtenidos para el buque “A” y para el agua de mar con respecto a la concentracion
de metales pesados e hidrocarburos aromadticos policiclicos (PAH’s). Fuente: IMO

Todo lo anterior puede ser considerado por un pais o region maritima como un motivo fundado
para sospechar que la aportacion de las aguas residuales de lavado de los SLGE puede llegar a
tener un impacto negativo en la calidad de las aguas de un puerto o de una zona maritima en
particular. Por ello, varios paises han intentado tomar medidas preventivas restringiendo o
prohibiendo el uso de estos sistemas en sus aguas. Sin embargo, estas prohibiciones nacionales y
en ocasiones locales, esta falta de legislacién a nivel internacional sobre el uso de los sistemas de
limpieza de los gases de escape de ciclo abierto est4d provocando serias dificultades para las
tripulaciones de los buques, especialmente para Capitan y Jefe de Maquinas. Esto se debe
principalmente a que no existe una norma homogénea en todos los paises y tienen que estar
continuamente adaptandose a la legislacion nacional y/o local del puerto que escalen, solicitando
si pueden hacer uso de los sistemas de ciclo abierto. Un ejemplo de esto es el puerto de Barcelona,
en el que actualmente y a falta de que se publique la ordenanza que regule o prohiba el uso de los

FNB/UPC Pagina 98



UNIVERSITAT POLITECNICA

DE CATALUNYA .
BARCELONATECH :
Facultat de Nautica de Barcelona \-m/

SLGE de ciclo abierto, la Administracion Maritima realiza el control documental correspondiente
de los sistemas y la Autoridad Portuaria recomienda no emplear el sistema de ciclo abierto.

Por lo tanto, seria muy recomendable que la Organizacion Maritima Internacional (IMO),
adoptara a través del Comité de Proteccién del Medio Marino (MEPC) una nueva Resolucion en
la que se homogeneizara la restriccién y/o prohibicion de los sistemas de limpieza de los gases de
escape de ciclo abierto, estableciendo las medidas oportunas y facilitando una base de datos
actualizada con el listado de paises, regiones maritimas y puertos en los que esta prohibido el uso
de estos sistemas. Este listado podria publicarse de forma periddica mediante la Resolucion
correspondiente de modo que pudiera ser consultada por todo el personal interesado como las
compafiias navieras, buques, fabricantes de SLGE, etc.

Ademas de lo anterior es necesario considerar que es de gran importancia que los sistemas de
limpieza de los gases de escape y especificamente todo el conjunto de sensores, tanto los del agua
de lavado como los correspondientes al control de las emisiones de los gases de escape se
encuentren debidamente mantenidos y calibrados. De ello depende que la monitorizacién de datos
y su control se ajuste a la realidad de modo que se puedan cumplir con efectividad todos los
limites establecidos por Resolucion MEPC 340(77) “Directrices de 2021 para los sistemas de
limpieza de los gases de escape” [13].

10.2022

Figura 46. Vista del proceso de calibracion de un sensor de pH (acidez) de un SLGE de tipo hibrido instalado a bordo de un buque
portacontenedores. Fuente: el Autor.

FNB/UPC Pagina 99



UNIVERSITAT POLITECNICA ¢
DE CATALUNYA -
BARCELONATECH

Facultat de Nautica de Barcelona

CAPITULO lll. METODOLOGIA

El principal objetivo de este capitulo es exponer el planteamiento general que se le ha dado a la
presente investigacion. Tal como se ha definido en el apartado 1.2.2 del Capitulo I de esta tesis,
el objetivo prioritario es conocer el impacto que pueden llegar a tener las descargas de agua
residual de lavado procedentes del sistema de limpieza de los gases de escape que operen en ciclo
abierto sobre el nivel de acidez (pH) de las aguas del puerto de Barcelona. Con esta finalidad se
ha seleccionado un &rea del puerto de Barcelona como base para llevar a cabo el muestreo del
agua del puerto y su posterior analisis y determinacion de acidez mediante ensayo en laboratorio
independiente.

3.1. Introduccion

Como se ha indicado supra, el objetivo de esta investigacion es determinar en qué medida pueden
afectar las descargas de agua residual de lavado procedente de los sistemas de limpieza de los
gases de escape que operen en ciclo abierto, sobre el nivel de acidez (pH) de las aguas del puerto
de Barcelona. Para ello primeramente se seleccion6 un area del puerto de Barcelona la cual ha
sido el escenario principal de la presente investigacién en lo que a toma de muestras y andlisis de
la evolucion del nivel de acidez (pH) del agua se refiere.

Para seleccionar el rea del puerto se tomaron en consideracion diversos parametros, entre los que
se destacan la ubicacién, volumen de escalas de bugues que operan en esta area con un sistema
de limpieza de los gases de escape de ciclo abierto instalado y finalmente y muy relacionado con
la ubicacidn, la exposicion de la zona a mar abierto y renovacion de la masa de agua. Tras este
primer estudio se determin6 que el &rea donde la presente investigacion podia resultar mas
significativa fue la darsena sur del puerto de Barcelona. En el siguiente apartado se analizan las
principales caracteristicas de esta area del puerto de Barcelona, con especial hincapié en los
parametros que han servido de base para su seleccién como area de ensayo y analisis.

Ademas de lo anterior, se tuvo que efectuar un estudio de los laboratorios en Barcelona
disponibles para efectuar los analisis de pH de las muestras que se han tomado en la Dérsena Sur
del puerto y de su capacidad para realizar el analisis en un espacio de tiempo reducido tras la toma
de muestras (30-60 minutos). Tras una primera observacion de estos laboratorios, se determind
gue el laboratorio mas adecuado para llevar a cabo estos analisis iba a ser el Instituto de
Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA) perteneciente al Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (CSIC). En fecha 24 de noviembre de 2020 se alcanz6 un acuerdo
(anexo I) con el citado laboratorio para realizar el analisis de 3 muestras al mes durante 24 meses
aportando para cada una de las muestras el informe elaborado por el analista correspondiente. En
el citado acuerdo el laboratorio IDEA aporté el presupuesto basado en el analisis de pH de 3
muestras al mes durante 24 meses (72 muestras) a razén de 20€ por muestra de pH analizada
(1.440 €). El coste total (1.440 €) de los analisis realizados ha sido totalmente cubierto gracias a
la colaboracion del Departament de Ciéncies i Enginyeria Nautiques (CEN) de la Universitat
Politécnica de Catalunya (UPC).

El andlisis del nivel de acidez del agua de la Darsena Sur del puerto de Barcelona comenz6 con
la primera muestra que fue tomada en fecha 05 de enero de 2021. Para realizar el analisis de pH,
el laboratorio ha empleado un medidor electronico de pH de alta precision de la firma Orion Star

FNB/UPC Pagina 100



UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Facultat de Nautica de Barcelona

especializada en la fabricacion de equipos de medicidn para laboratorios. El equipo utilizado en
particular ha sido el “Orion Star A215 pHmeter, ROSS Ultra pH/ATC triode refillable electrode”.

Figura 47. Vista del equipo empleado por el Instituto de Diagndstico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA) para analizar la
acidez (pH) de las muestras entregadas con vista de una de las muestras que ha sido analizada durante la investigacion. Fuente: el
Autor.

Para la toma de muestras se adquirio el material de laboratorio necesario compuesto
principalmente por frascos de cristal de 250 ml DIN28, frascos de cristal de 1.000 ml DIN28,
bidones apilables de 5 L, tapones DIN 28 con precinto para frascos, embudos, bolsas y precintos
numerados. Ademas del material anteriormente citado, el doctorando tuvo que disefiar un sistema
gue permitiera la toma de muestras del agua de la Darsena Sur de la forma mas representativa
posible, obteniendo una muestra corrida de toda la columna de agua de los puntos seleccionados
para tomar la muestra de agua de la Darsena Sur.

El equipo esta compuesto principalmente por un soporte para frasco de 1.000 ml, varios puntos
de sujecién, una cadena para su izado y conjunto de contrapesos fabricados en acero inoxidable.
Con este dispositivo se consigue obtener una muestra corrida de la columna de agua de la darsena
sur en un frasco de 1.000 ml, dejandola caer desde la superficie por gravedad hasta el fondo y
recuperandolo posteriormente con la muestra de agua en su interior.
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Figura 48. Vista del aparejo disefiado para la toma de Figura 49. Vista del aparejo disefiado para la toma de
muestras de la Darsena Sur del puerto de Barcelona. muestras de la Darsena Sur del puerto de Barcelona.
Fuente: el Autor. Fuente: el Autor

El equipo para tomar muestras es sumergido hasta el fondo en cada uno de los puntos que se han
seleccionado para la obtencion de la muestra representativa dentro de la darsena sur del puerto de
Barcelona. De este modo, se consigue obtener una muestra corrida de toda la columna de agua
para cada uno de los citados puntos y que son definidos en el siguiente apartado.

A medida que el aparejo se va sumergiendo en el agua de la darsena por efecto de la gravedad, va
recogiendo muestras de toda la columna de agua. A continuacién, se muestra la vista esquematica
del proceso de toma de muestra de agua de la Darsena Sur.
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Figura 50. Vista esquematica del procedimiento seguido para la toma de muestras. Fuente: el Autor.

3.2. Caracteristicas de la darsena sur del puerto de Barcelona

La darsena sur del puerto de Barcelona se encuentra situada en una de las zonas mas abrigadas
del puerto y en la que actualmente existen dos terminales de carga rodada, Autoterminal y
SETRAM. Ambas terminales disponen de una linea de atraque incluyendo los muelles contiguos
a la darsena sur (darsena interior y Principe de Espafia) de 1.005 metros. Autoterminal dispone de
una superficie total de explanada de 29.2 Ha y de una zona de almacenamiento vertical de
vehiculos de 12.7 Ha. Asimismo, SETRAM dispone de una superficie total de 5 Ha y actualmente
se encuentra finalizando un proyecto de ampliacion de la superficie operativa.

La darsena sur del puerto de Barcelona la conforman el conjunto de muelles 30A, 30B y 30C. El
muelle 30A tiene una longitud total de 331 m, el muelle 30B de 205 my el 30C de 280 m.

Considerando las dimensiones de la d&rsena sur y con objeto de obtener las muestras de agua de
la forma mas representativa posible, se establecieron 3 puntos de muestreo dentro de la darsena
divididos uniformemente en los tres muelles (30A, 30B y 30C). Desde estos tres puntos se han
extraido las muestras para analisis de pH, quedando todas las muestras debidamente registradas
con el nimero de precinto y acomparfiadas con el acta de toma de muestras correspondiente.
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Figura 51. Vista de la darsena sur del puerto de Barcelona a través de la aplicacion Google Earth con detalle de los puntos
indicados para la toma de muestras en la darsena sur del puerto de Barcelona. Fuente: el Autor.

La darsena sur tiene un calado medio de 12m y a este efecto se dispuso en el aparejo de suficiente
linea para poder alcanzar el fondo obteniendo de esta forma la muestra corrida que se cita supra.

Considerando las dimensiones de la darsena sur del puerto de Barcelona podemos obtener el
volumen de agua aproximado que hay en su interior, como se muestra a continuacion.
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Figura 52. Vista de la obtencion del area total de la darsena sur del puerto de Barcelona a través de la aplicacion Google Earth.
Fuente: el Autor.

Si el valor del area total de la darsena sur lo multiplicamos por el valor del calado medio de la
darsena (12m), obtendremos el volumen aproximado de agua de la darsena sur del puerto de
Barcelona.

V(dérsena sur) = 85878,47m2 * 12m 9 V(dérsena sur) = 1030541,64 m3

El dato anterior es ciertamente importante porque permite situar el volumen de descargas del agua
de lavado de de los buques que emplean los sistemas de limpieza de los gases de escape de ciclo
abierto a escala real comparativamente con el volumen de agua existente en la darsena sur.

En la darsena sur del puerto de Barcelona hacen escala principalmente buques de carga rodada.
Como se ha indicado previamente, el volumen medio de descarga del agua residual de lavado de
un sistema de limpieza de los gases de escape de ciclo abierto instalado a bordo de uno de estos
buques es de 600-800 metros cubicos por hora, dependiendo de la carga de trabajo de los motores
principales y auxiliares. Durante las maniobras de atraque y salida, se asume un régimen de
descarga de aproximadamente 750 m?, con una duracién media de las maniobras, de media hora
para el atraque y de 1 hora y media para la salida. Si consideramos que la escala de un buque de
este tipo en puerto tiene una duracion de 11 horas, en este caso con un régimen de descarga
aproximado de 600 m?, obtendremos que un buque tipo cochero descargaria de media 8.100
metros cubicos de agua residual de lavado durante toda su escala en la darsena sur del puerto de
Barcelona. El volumen anterior solo supondria el 0.00786% del volumen total de agua de la
darsena sur. Si este valor lo observamos desde un punto de vista anual, teniendo en cuenta que
actualmente en la darsena sur hace escala semanalmente de media 8-10 buques, el valor seria del
3.7728 %,

10 Este volumen es Unicamente orientativo puesto que se debe considerar la baja renovacion de las aguas
de la darsena sur del puerto de Barcelona.
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No obstante lo anterior, la darsena sur del puerto de Barcelona esta situada en un area del puerto
confinada en la que la renovacién de sus aguas esta ciertamente limitada en comparacion con
otras areas del puerto como el muelle adosado en el que la exposicion a corrientes y el
intercambio de agua es mayor.

Segun el informe de la Autoridad Portuaria de Barcelona citado anteriormente [33], la tasa de
renovacion de las aguas en la darsena sur es superior a 6 dias por lo que el tiempo de residencia
de las aguas residuales descargadas por los sistemas de limpieza de los gases de escape de ciclo
abierto es alto en comparacion con otras areas del puerto en los que la tasa de renovacién de sus
aguas es de aproximadamente 1 dia.

3.3. Procedimiento para la toma de muestras

Como se ha comentado en la introduccion del presente Capitulo, durante el desarrollo de esta
investigacion se han tomado muestras de agua de la darsena sur del puerto de Barcelona para
analizar el nivel de acidez de estas, a razon de 3 muestras mensuales. Las muestras han sido
tomadas con el aparejo mencionado supra el cual ha sido ideado especificamente para esta
investigacion por el doctorando.

Los tres puntos de muestreo han sido identificados en el apartado anterior y corresponden a los
muelles 30A, 30B y 30C. En cada uno de estos tres puntos y para cada fecha en la que se ha
tomado una muestra siguiendo el mecanismo definido en el apartado 3.1 de este Capitulo, se ha
obtenido un frasco de 1.000 ml de agua. Cada uno de los frascos de agua se ha vertido
posteriormente en un recipiente plastico de 5.000 ml para ser mezclado de forma homogénea y
preparar asi la muestra representativa de agua de la darsena sur del puerto de Barcelona.

A continuacion, se muestran un conjunto de imagenes que describe el procedimiento seguido para
la toma de muestras de agua.
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Figura 53. Vista del punto de muestreo en el muelle 30A de Figura 54. Vista del punto de muestreo en el muelle 30B de
la darsena sur del puerto de Barcelona. Fuente: el Autor. la darsena sur. Fuente: el Autor.

Figura 55. Vista del punto de muestreo en el muelle 30C de Figura 56. Vista del vertido de la muestra obtenida en el
la darsena sur del puerto de Barcelona. Fuente: el Autor. recipiente para muestra homogénea. Fuente: el Autor.
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Una vez obtenidas las tres muestras de cada uno de los puntos sefialados se ha procedido a
mezclarlas en el interior del recipiente y de esta mezcla se ha obtenido la muestra representativa
gue en cada ocasion se ha presentado en 2 frascos de cristal de 250 ml. Cada uno de los frascos
ha sido etiquetado y precintado debidamente con precintos que fueron adquiridos especificamente
para el desarrollo de la presente investigacién. Ademas, en cada muestreo realizado se procedid
a levantar la correspondiente acta de toma de muestras con detalle de la fecha de muestreo, lugar,
numero de precinto y persona que ha obtenido la muestra (el Autor).
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Figura 57. Vista de la preparacion de las muestras Figura 58. Vista de las muestras obtenida precintadas.
obtenidas de la darsena sur del puerto de Barcelona. Fuente: el Autor.
Fuente: el Autor.

Una de las muestras precintadas se ha entregado en cada caso y de forma inmediata al Instituto
de Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA) para analizar su acidez a la mayor
brevedad posible, entregandola en mano al analista correspondiente junto con el acta de toma de
muestras levantada en cada caso. La segunda muestra precintada y para cada una de las tomas
realizadas se ha almacenado en el archivo de la presente investigacién en orden correlativo junto
con la correspondiente acta de toma de muestra. Una vez finalizada la Gltima toma de muestras y
analizada su acidez, el Instituto de Diagndstico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA) ha
entregado un sumario (anexo Il) con el nimero total de muestras analizadas y resultados (pH)
obtenidos.

En el anexo 111 de la presente tesis se incluye el formato de acta de toma de muestras elaborado
por el Autor y el conjunto de actas levantadas para cada una de las muestras obtenidas.

Ademés de las muestras analizadas por el laboratorio del IDAEA, el Autor de la presente tesis
tomé la decisién de adquirir un equipo digital de medicion de acidez para contrastar los resultados
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obtenidos por el laboratorio y asimismo, aumentar el nimero de muestras analizadas durante la
investigacion. Todas las muestras analizadas con el equipo citado supra fueron obtenidas
siguiendo el mismo procedimiento descrito en este apartado y la determinacién de la acidez de la
muestra fue de forma inmediata tras su toma.

El equipo en concreto es un medidor digital de pH (acidez) y de potencial redox (ORP) del
fabricante “Precise Instruments®. Esta compuesto por dos electrodos, uno para medir el nivel de
pH y el otros para medir el potencial redox (ORP). El rango de medicidn del equipo para el nivel
de acidez (pH) es de 0,00 hasta 14,00 unidades de pH. Para el caso del potencial redox el rango
de medicion es desde -1.999 hasta 1.999 mV. La precision gque ofrece el fabricante para las
mediciones de pH es £ 0.1 + 0.02 pH y de £ 5 mV para las mediciones de potencial redox.
Asimismo, se estimO oportuno complementar los analisis de pH con anélisis de salinidad y
densidad del agua de la darsena sur del puerto de Barcelona. Para ello se obtuvo adicionalmente
un refractémetro de salinidad y densidad del fabricante “HHTEC”

A continuacion, se muestran varias imagenes que reflejan el material empleado durante la
presente investigacion para analizar, de forma adicional a las muestras analizadas por el Instituto
de Diagndstico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA), las muestras de agua de la darsena sur
del puerto de Barcelona.

Figura 59. Vista del equipo adquirido durante la investigacion para andlisis de acidez (pH), salinidad y densidad. Fuente: el Autor.
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Figura 60. Vista de la obtencion del nivel de acidez (pH) y Figura 61. Vista del analisis de la salinidad y densidad con
potencial redox (ORP) con el equipo de medicion el refractometro. Fuente: el Autor.
particular. Fuente: el Autor.

Figura 62. Vista del refractometro empleado. Fuente: el Figura 63. Vista de una lectura a través del refractometro.
Autor. Fuente: el Autor.
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3.4. Resultados obtenidos

Como se ha tratado en varias ocasiones durante la presente tesis, esta investigacién se basa en
determinar el impacto que pueden llegar a tener las descargas de las aguas de lavado de los
sistemas de limpieza de los gases de escape de ciclo abierto en el nivel de acidez de las aguas de
la darsena sur del puerto de Barcelona. Tal y como se ha indica en el apartado 3.1 del presente
Capitulo, se alcanzd un acuerdo con el Instituto de Diagndstico Ambiental y Estudios del Agua
(IDAEA) para llevar a cabo el analisis del nivel de acidez de las 72 muestras presupuestas.
Asimismo, se han realizado los andlisis del nivel de acidez, densidad y salinidad adicionales con
el equipo adquirido durante el desarrollo de la investigacion.

A continuacién, se muestra la relacion completa de muestras tomadas y analizadas, asi como los
resultados obtenidos por el Instituto de Diagndstico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA)
junto con los resultados obtenidos por el equipo medidor citado supra. Considerando que este
equipo fue obtenido en marzo de 2021 y que la primera muestra analizada fue el 01 de marzo de
2021; teniendo en cuenta que el primer analisis de pH realizado por el IDAEA del CSIC se llevo
a cabo el 05 de enero de 2021; se ha estimado oportuno que, vista la diferencia porcentual entre
las mediciones realizadas por el CSIC y las mediciones realizadas por el Autor, se incluya una
medicion adicional correspondiente a la del 05 de enero de 2021 en la relacion de muestras
analizadas con el equipo, obteniendo dicho valor de aplicarle el coeficiente de correccion obtenido
basado en la diferencia porcentual media de periodo de muestras analizadas durante el afio 2021,
al resultado obtenido por el IDAEA para la muestra del 05 de enero de 2021.

FECHA UBICACION | Valor pH (CSIC) (‘I\':;Z': dpo"r') Diferencial (%)
05/01/2021 Darsena Sur 8,39 8,41 0,238
01/03/2021 Darsena Sur 7,95 7,98 0,377
03/03/2021 Darsena Sur N/A 7,98 N/A
05/03/2021 Darsena Sur N/A 7,94 N/A
08/03/2021 Darsena Sur 7,96 7,99 0,377
11/03/2021 Darsena Sur 8,04 8,08 0,498
16/03/2021 Déarsena Sur 8,10 8,12 0,247
18/03/2021 Darsena Sur N/A 8,12 N/A
23/03/2021 Darsena Sur 8,13 8,16 0,369
25/03/2021 Darsena Sur 8,10 8,12 0,247
29/03/2021 Darsena Sur N/A 8,02 N/A
31/03/2021 Darsena Sur N/A 8,14 N/A
06/04/2021 Darsena Sur N/A 8,08 N/A
15/04/2021 Darsena Sur 8,09 8,09 0,000
20/04/2021 Darsena Sur N/A 8,13 N/A
29/04/2021 Darsena Sur 8,03 8,05 0,249
06/05/2021 Darsena Sur 8,03 8,06 0,374
10/05/2021 Darsena Sur N/A 8,01 N/A
13/05/2021 Darsena Sur 8,07 8,09 0,248
17/05/2021 Déarsena Sur N/A 7,93 N/A
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FECHA UBICACION | Valor pH (CSIC) (‘“’:‘:‘:‘: dpo':) Diferencial (%)
19/05/2021 Darsena Sur N/A 8,07 N/A
28/05/2021 Darsena Sur 8,19 8,21 0,244
01/06/2021 Darsena Sur N/A 7,98 N/A
03/06/2021 Darsena Sur 8,07 8,10 0,372
09/06/2021 Darsena Sur N/A 8,10 N/A
17/06/2021 Darsena Sur N/A 8,04 N/A
28/06/2021 Darsena Sur 8,07 8,07 0,000
30/06/2021 Darsena Sur N/A 8,08 N/A
07/07/2021 Darsena Sur N/A 8,08 N/A
08/07/2021 Déarsena Sur 8,10 8,11 0,123
14/07/2021 Darsena Sur N/A 8,09 N/A
19/07/2021 Darsena Sur N/A 8,07 N/A
21/07/2021 Darsena Sur 8,08 8,08 0,000
26/07/2021 Darsena Sur N/A 8,11 N/A
29/07/2021 Darsena Sur 8,12 8,12 0,000
31/08/2021 Darsena Sur N/A 7,97 N/A
01/09/2021 Darsena Sur 8,09 8,09 0,000
02/09/2021 Darsena Sur N/A 8,11 N/A
07/09/2021 Darsena Sur N/A 8,13 N/A
09/09/2021 Darsena Sur 8,17 8,19 0,245
14/09/2021 Déarsena Sur N/A 8,11 N/A
16/09/2021 Darsena Sur 8,00 8,01 0,125
21/09/2021 Darsena Sur N/A 8,08 N/A
29/09/2021 Darsena Sur N/A 8,10 N/A
30/09/2021 Déarsena Sur N/A 8,07 N/A
05/10/2021 Déarsena Sur N/A 8,05 N/A
07/10/2021 Darsena Sur 7,97 8,01 0,502
14/10/2021 Darsena Sur 8,06 8,08 0,248
25/10/2021 Déarsena Sur N/A 8,09 N/A
28/10/2021 Darsena Sur 8,11 8,12 0,123
09/11/2021 Darsena Sur 8,08 8,10 0,248
18/11/2021 Darsena Sur 8,10 8,11 0,123
20/11/2021 Darsena Sur N/A 8,09 N/A
23/11/2021 Dérsena Sur N/A 8,08 N/A
30/11/2021 Darsena Sur 8,05 8,05 0,000
02/12/2021 Darsena Sur N/A 8,02 N/A
06/12/2021 Darsena Sur N/A 7,98 N/A
08/12/2021 Darsena Sur N/A 8,01 N/A
13/12/2021 Déarsena Sur N/A 8,04 N/A
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FECHA UBICACION | Valor pH (CSIC) (‘“’:‘:‘:‘: dpo':) Diferencial (%)
15/12/2021 Darsena Sur 8,12 8,12 0,000
20/12/2021 Darsena Sur N/A 7,97 N/A
22/12/2021 Darsena Sur N/A 7,94 N/A
27/12/2021 Darsena Sur N/A 8,05 N/A
10/01/2022 Darsena Sur 8,10 8,11 0,123
12/01/2022 Darsena Sur 8,07 8,09 0,248
19/01/2022 Darsena Sur 8,08 8,09 0,124
27/01/2022 Darsena Sur 8,20 8,20 0,000
03/02/2022 Darsena Sur 8,26 8,28 0,242
09/02/2022 Darsena Sur 8,21 8,22 0,122
17/02/2022 Darsena Sur 8,16 8,16 0,000
24/02/2022 Darsena Sur 8,27 8,28 0,121
08/03/2022 Darsena Sur 8,07 8,09 0,248
11/03/2022 Darsena Sur 8,05 8,05 0,000
21/03/2022 Darsena Sur 8,00 7,98 -0,250
23/03/2022 Darsena Sur 7,97 7,97 0,000
29/03/2022 Darsena Sur N/A 7,95 N/A
31/03/2022 Darsena Sur N/A 8,01 N/A
05/04/2022 Darsena Sur N/A 8,10 N/A
07/04/2022 Darsena Sur N/A 8,09 N/A
12/04/2022 Darsena Sur N/A 8,11 N/A
19/04/2022 Darsena Sur N/A 7,98 N/A
20/04/2022 Darsena Sur N/A 8,10 N/A
21/04/2022 Darsena Sur N/A 8,11 N/A
25/04/2022 Darsena Sur N/A 8,09 N/A
27/04/2022 Darsena Sur N/A 8,10 N/A
28/04/2022 Darsena Sur N/A 8,10 N/A
02/05/2022 Darsena Sur N/A 8,07 N/A
04/05/2022 Déarsena Sur N/A 8,08 N/A
09/05/2022 Darsena Sur 8,03 8,04 0,125
12/05/2022 Darsena Sur 8,29 8,26 -0,362
23/05/2022 Darsena Sur 8,07 8,08 0,124
26/05/2022 Darsena Sur 8,03 8,03 0,000
07/06/2022 Darsena Sur 8,07 8,08 0,124
16/06/2022 Darsena Sur 8,03 8,05 0,249
20/06/2022 Darsena Sur 8,08 8,08 0,000
28/06/2022 Darsena Sur N/A 8,05 N/A
30/06/2022 Darsena Sur N/A 8,06 N/A
04/07/2022 Darsena Sur 8,03 8,03 0,000
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FECHA UBICACION | Valor pH (CSIC) (‘“’:‘:‘:‘: dpo':) Diferencial (%)
07/07/2022 Darsena Sur 8,09 8,10 0,124
11/07/2022 Darsena Sur 8,13 8,09 -0,492
19/07/2022 Darsena Sur 8,07 8,05 -0,248
25/07/2022 Darsena Sur 8,10 8,06 -0,494
27/07/2022 Darsena Sur 8,07 8,07 0,000
02/08/2022 Darsena Sur 8,07 8,07 0,000
29/08/2022 Darsena Sur 7,98 7,99 0,125
01/09/2022 Darsena Sur 8,05 8,09 0,497
05/09/2022 Darsena Sur 8,14 8,14 0,000
08/09/2022 Déarsena Sur N/A 8,13 N/A
12/09/2022 Darsena Sur 8,15 8,16 0,123
14/09/2022 Darsena Sur 8,11 8,11 0,000
21/09/2022 Darsena Sur 8,06 8,07 0,124
27/09/2022 Darsena Sur 8,03 8,03 0,000
05/10/2022 Darsena Sur 8,01 7,97 -0,499
25/10/2022 Darsena Sur 8,12 8,14 0,246
10/11/2022 Darsena Sur 8,13 8,14 0,123
17/11/2022 Darsena Sur 8,07 8,07 0,000
15/12/2022 Darsena Sur 8,12 8,09 -0,369
20/12/2022 Darsena Sur 8,08 8,10 0,248
22/12/2022 Darsena Sur N/A 8,07 N/A
28/12/2022 Darsena Sur N/A 8,03 N/A
02/01/2023 Darsena Sur 8,05 8,05 0,000
05/01/2023 Darsena Sur 8,10 8,07 -0,370
10/01/2023 Darsena Sur 8,13 8,11 -0,246
11/01/2023 Darsena Sur 8,15 8,10 -0,613
12/01/2023 Darsena Sur 8,11 8,12 0,123

Tabla 5. Vista de los resultados obtenidos del analisis de acidez (pH) del agua de la darsena sur del puerto de Barcelona. Fuente:
el Autor.

A la vista de los resultados obtenidos por el Instituto de Diagndstico Ambiental y Estudios del
Agua (IDAEA) y los obtenidos a través del equipo de medicion de pH adquirido durante el
desarrollo de la investigacion, se puede observar que el porcentaje diferencial es bastante
reducido.

Se debe destacar que el equipo ha sido mantenido en condiciones dptimas para su utilizacion
realizando de forma periddica las calibraciones necesarias con las soluciones de calibracion
correspondientes adquiridas de modo que la precision en la determinacion del nivel de acidez de
las muestras fuera el maximo posible. Las soluciones para la calibracion vienen dispuestas en
sobres en forma sélida y para su uso hay que disolverlo su contenido en agua con un nivel de
acidez neutro (7.0 unidades de pH). Una vez preparada la solucion se introduce el electrodo en
cada una de las tres soluciones (pH 4.01, pH 6.86 y pH 9.18).
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Figura 64. Vista del equipo adquirido durante la investigacion para analisis de acidez (pH) y soluciones para calibracion. Fuente:
el Autor.

Examinando los resultados del nivel de acidez (pH) obtenidos para cada una de las muestras
analizadas por el IDAEA se puede observar que el valor de pH de las aguas de la darsena sur del
puerto de Barcelona no es completamente estable. Durante el desarrollo de la presente
investigacion se ha observado que ademas de la frecuencia de escalas de buques que empleen los
sistemas de limpieza de los gases de escape de ciclo abierto durante su estancia en la darsena sur,
tiene también un efecto considerable en la variacion de valor de pH de sus aguas, la ausencia y/o
el exceso de lluvias. No obstante, la variacion detectada se encontraria dentro de unos margenes
relativamente constantes. En el anexo 111 se adjuntan los informes elaborados por el Instituto de
Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA) con el resultado del pH obtenido para cada
una de las muestras analizadas.
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Figura 65. Vista de la darsena sur y darsena interior (contigua) del puerto de Barcelona con varias escalas de buques tipo car
carriers equipados con SLGE de ciclo abierto. Fuente: el Autor.

A continuacién, se muestran los gréficos elaborados a partir de los resultados obtenidos por el

Instituto de Diagndstico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA), tras el analisis del nivel de
acidez (pH) de las aguas de la darsena sur del puerto de Barcelona.

pH value (IDAEA lab)

05/01/2021
26/01/2021
16/02/2021
09/03/2021
30/03/2021
20/04/2021
11/05/2021
01/06/2021
22/06/2021
13/07/2021
03/08/2021
24/08/2021
14/09/2021
05/10/2021
26/10/2021
16/11/2021
07/12/2021
28/12/2021
18/01/2022
08/02/2022
01/03/2022
22/03/2022
12/04/2022
03/05/2022
24/05/2022
14/06/2022
05/07/2022
26/07/2022
16/08/2022
06/09/2022
27/09/2022
18/10/2022
08/11/2022
29/11/2022
20/12/2022
10/01/2023

Gréfico 1. Vista de los resultados obtenidos por el IDAEA tras analizar el pH de las muestras de agua de la darsena sur y linea de
tendencia a tiempo real. Fuente: el Autor.
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En el gréfico anterior, se puede observar ademas de la evolucion del nivel de acidez de las
muestras analizadas, la linea que denota la tendencia de evolucién del nivel de acidez de las aguas
de la darsena sur del puerto de Barcelona durante el periodo de muestreo. Se puede observar a
simple vista que existe una ligera tendencia decreciente del nivel de acidez (pH). Si se realiza el
estudio a corto plazo del comportamiento de esta tendencia, por ejemplo hasta el afio 2026,
obtenemos la siguiente situacion:

pH value (IDAEA lab)

8,30
8,20
8,10
8,00
7,90

7,80

7,70
05/01/2021 05/01/2022 05/01/2023 05/01/2024 05/01/2025

Grafico 2. Vista de los resultados obtenidos por el IDAEA tras analizar el pH de las muestras de agua de la darsena sur y linea de
tendencia hasta 2026. Fuente: el Autor.

A continuacidn, se muestran los graficos elaborados a partir de los resultados obtenidos por el
Autor mediante el equipo medidor adquirido durante el desarrollo de la presente investigacion
para llevar a cabo, de forma adicional a los analisis realizados por el Instituto de Diagnostico
Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA), el analisis del nivel de acidez (pH) de las aguas de la
darsena sur del puerto de Barcelona.
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valor pH (equipo medidor)

05/01/2021
05/02/2021
05/03/2021
05/04/2021
05/05/2021
05/06/2021
05/07/2021
05/08/2021
05/09/2021
05/10/2021
05/11/2021
05/12/2021
05/01/2022
05/02/2022
05/03/2022
05/04/2022
05/05/2022
05/06/2022
05/07/2022
05/08/2022
05/09/2022
05/10/2022
05/11/2022
05/12/2022
05/01/2023

Gréfico 3. Vista de los resultados obtenidos por el Autor tras analizar el pH de las muestras de agua de la darsena sur con equipo
medidor y linea de tendencia a tiempo real. Fuente: el Autor.

valor pH (equipo medidor)
8,5
8,4
8,3
8,2
8,1
8
7,9
7,8

7,7

7,6
05/01/2021 05/01/2022 05/01/2023 05/01/2024 05/01/2025

Grafico 4. Vista de los resultados obtenidos por el Autor tras analizar el pH de las muestras de agua de la darsena sur con equipo
medidor y linea de tendencia hasta 2026. Fuente: el Autor.
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Como se puede observar tanto en el gréafico que muestra los resultados obtenidos por el IDAEA
como en el gréfico que ilustra los resultados obtenidos por el Autor con el equipo citado supra, se
mantiene una ligera tendencia decreciente del nivel de acidez (pH) de las aguas de la darsena sur.
Este factor se podria considerar como un indicativo de que el nivel de pH se esta reduciendo
progresivamente de forma muy atenuada.

Durante el desarrollo de esta investigacion se ha detectado que la variacion que experimenta el
nivel de acidez de las aguas de la darsena sur del puerto de Barcelona es ocasionada
adicionalmente a las descargas de las aguas de lavado de los sistemas de limpieza de los gases de
escape de los buques, por otros factores que contribuyen a la constante modificacion del pH de
las aguas de la darsena. Entre estos factores se debe destacar la periodicidad de las lluvias, ya que
en ausencia de estas y siempre que no coincida con escala de buques haciendo uso de los EGCS
en modo ciclo abierto, la tendencia observada del pH del agua de la darsena sur es aumentar de
forma progresiva hasta alcanzar valores cercanos a 8,3 unidades. De igual forma se ha observado
que en periodos de precipitacion, especialmente si estas son continuadas, la tendencia del pH es
decreciente. Esto es debido a que generalmente el pH del agua de lluvia segun registros
consultados para el area metropolitana de Barcelona [36] es inferior a 7 unidades.

Como se ha indicado en el apartado 3.3. del presente Capitulo, ademas de analizar con el equipo
medidor el nivel de acidez (pH) de forma adicional a los andlisis realizados por el IDAEA,
también se ha procedido a medir el potencial redox (ORP), la salinidad y la densidad del agua de
la darsena sur del puerto de Barcelona.

El potencial de 6xido-reduccion (redox) también conocido como ORP de sus siglas en inglés
(Oxidation-Reduction Potential) es un conjunto de reacciones quimicas basadas en la
transferencia de electrones. En esta reaccién de transferencia existen principalmente dos
elementos, el reductor y el oxidante. El elemento reductor es aquel que en la reaccion cede
electrones y como resultado se oxida. El elemento oxidante es aquel que gana electrones y por
ello se reduce. Un ejemplo claro de esta reaccion seria el proceso de oxidacién que sufren los
metales al combinarse con el oxigeno para formar un éxido.

A continuacidn, se muestran los resultados obtenidos con el equipo medidor de las mediciones
relativas al potencial redox (ORP), salinidad y densidad.
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Valor ORP

C. Salina (ppmYy
%)

FECHA UBICACION (Medidor) mVv (Refractémetro) Densidad
(s/L)
05/01/2021 Dérsena Sur N/A N/A N/A
01/03/2021 Darsena Sur 97 39 1,029
03/03/2021 Darsena Sur 102 39 1,029
05/03/2021 Darsena Sur 83 40 1,03
08/03/2021 Darsena Sur 106 39 1,028
11/03/2021 Darsena Sur 109 40 1,031
16/03/2021 Darsena Sur 96 40 1,03
18/03/2021 Darsena Sur 101 40 1,031
23/03/2021 Darsena Sur 93 39 1,03
25/03/2021 Darsena Sur 95 40 1,03
29/03/2021 Darsena Sur 103 40 1,031
31/03/2021 Darsena Sur 95 40 1,031
06/04/2021 Darsena Sur 113 39 1,029
15/04/2021 Darsena Sur 110 39 1,03
20/04/2021 Darsena Sur 98 40 1,03
29/04/2021 Darsena Sur 106 40 1,031
06/05/2021 Déarsena Sur 112 40 1,03
10/05/2021 Darsena Sur 76 40 1,03
13/05/2021 Darsena Sur 112 40 1,03
17/05/2021 Darsena Sur 83 40 1,03
19/05/2021 Darsena Sur 107 39 1,031
28/05/2021 Darsena Sur 93 39 1,03
01/06/2021 Darsena Sur 89 39 1,03
03/06/2021 Darsena Sur 110 39 1,031
09/06/2021 Darsena Sur 110 40 1,031
17/06/2021 Darsena Sur 103 39 1,03
28/06/2021 Déarsena Sur 110 40 1,031
30/06/2021 Déarsena Sur 110 40 1,031
07/07/2021 Darsena Sur 110 40 1,031
08/07/2021 Darsena Sur 109 39 1,03
14/07/2021 Darsena Sur 102 39 1,03
19/07/2021 Darsena Sur 96 39 1,03
21/07/2021 Darsena Sur 96 39 1,03
26/07/2021 Darsena Sur 106 40 1,031
29/07/2021 Darsena Sur 106 40 1,031
31/08/2021 Darsena Sur 76 38 1,029
01/09/2021 Déarsena Sur 98 38 1,03
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Valor ORP

C. Salina (ppmYy
%)

FECHA UBICACION (Medidor) mVv (Refractémetro) Densidad
(s/L)
02/09/2021 Darsena Sur 98 38 1,03
07/09/2021 Darsena Sur 98 39 1,029
09/09/2021 Darsena Sur 96 38 1,03
14/09/2021 Darsena Sur 98 38 1,03
16/09/2021 Darsena Sur 102 39 1,03
21/09/2021 Darsena Sur 75 39 1,03
29/09/2021 Darsena Sur 83 39 1,029
30/09/2021 Darsena Sur 91 39 1,028
05/10/2021 Darsena Sur 101 39 1,029
07/10/2021 Darsena Sur 106 38 1,029
14/10/2021 Darsena Sur 110 38 1,029
25/10/2021 Darsena Sur 107 38 1,029
28/10/2021 Darsena Sur 103 39 1,029
09/11/2021 Darsena Sur 102 39 1,028
18/11/2021 Darsena Sur 103 39 1,029
20/11/2021 Darsena Sur 103 38 1,029
23/11/2021 Darsena Sur 102 38 1,029
30/11/2021 Darsena Sur 98 38 1,029
02/12/2021 Darsena Sur 104 38 1,029
06/12/2021 Darsena Sur 105 39 1,029
08/12/2021 Darsena Sur 105 39 1,029
13/12/2021 Darsena Sur 103 39 1,028
15/12/2021 Darsena Sur 103 39 1,028
20/12/2021 Darsena Sur 74 39 1,028
22/12/2021 Darsena Sur 81 39 1,028
27/12/2021 Darsena Sur 98 39 1,028
10/01/2022 Darsena Sur 105 39 1,027
12/01/2022 Darsena Sur 106 39 1,028
19/01/2022 Darsena Sur 108 39 1,028
27/01/2022 Darsena Sur 97 39 1,028
03/02/2022 Darsena Sur 95 39 1,029
09/02/2022 Darsena Sur 106 39 1,029
17/02/2022 Darsena Sur 101 38 1,028
24/02/2022 Darsena Sur 88 40 1,031
08/03/2022 Darsena Sur 99 38 1,028
11/03/2022 Darsena Sur 103 38 1,028
21/03/2022 Darsena Sur 101 39 1,028
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Valor ORP

C. Salina (ppmYy
%)

FECHA UBICACION (Medidor) mVv (Refractémetro) Densidad
(s/L)
23/03/2022 Darsena Sur 104 39 1,028
29/03/2022 Darsena Sur 103 40 1,029
31/03/2022 Darsena Sur 105 39 1,03
05/04/2022 Darsena Sur 105 40 1,03
07/04/2022 Darsena Sur 107 40 1,03
12/04/2022 Darsena Sur 100 40 1,03
19/04/2022 Darsena Sur 86 39 1,029
20/04/2022 Darsena Sur 97 39 1,029
21/04/2022 Darsena Sur 103 39 1,029
25/04/2022 Darsena Sur 105 39 1,03
27/04/2022 Darsena Sur 105 39 1,029
28/04/2022 Darsena Sur 98 39 1,029
02/05/2022 Darsena Sur 95 39 1,029
04/05/2022 Darsena Sur 102 39 1,029
09/05/2022 Darsena Sur 96 39 1,03
12/05/2022 Darsena Sur 94 39 1,03
23/05/2022 Darsena Sur 98 39 1,029
26/05/2022 Darsena Sur 102 39 1,028
07/06/2022 Darsena Sur 105 39 1,029
16/06/2022 Darsena Sur 97 39 1,029
20/06/2022 Darsena Sur 101 39 1,029
28/06/2022 Darsena Sur 105 39 1,029
30/06/2022 Darsena Sur 98 40 1,029
04/07/2022 Darsena Sur 107 40 1,029
07/07/2022 Darsena Sur 101 39 1,028
11/07/2022 Darsena Sur 100 40 1,029
19/07/2022 Darsena Sur 89 40 1,031
25/07/2022 Darsena Sur 99 39 1,031
27/07/2022 Darsena Sur 98 40 1,030
02/08/2022 Darsena Sur 97 40 1,031
29/08/2022 Darsena Sur 102 39 1,030
01/09/2022 Darsena Sur 101 40 1,030
05/09/2022 Darsena Sur 98 39 1,030
08/09/2022 Darsena Sur 102 40 1,031
12/09/2022 Darsena Sur 106 39 1,031
14/09/2022 Darsena Sur 103 39 1,031
21/09/2022 Darsena Sur 105 39 1,030
FNB/UPC Pagina 122




UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA
BARCELONATECH o
Facultat de Nautica de Barcelona

C. Salina (ppmYy
P Valor ORP % .
FECHA UBICACION (Medidor) mVv (Refracté)metro) Densidad
(s/L)
27/09/2022 Darsena Sur 97 39 1,029
05/10/2022 Darsena Sur 88 39 1,030
25/10/2022 Darsena Sur 102 40 1,031
10/11/2022 Darsena Sur 105 40 1,030
17/11/2022 Darsena Sur 98 39 1,030
15/12/2022 Darsena Sur 102 38 1,031
20/12/2022 Darsena Sur 102 38 1,031
22/12/2022 Darsena Sur 97 39 1,030
28/12/2022 Darsena Sur 104 40 1,029
02/01/2023 Darsena Sur 98 40 1,030
05/01/2023 Darsena Sur 100 40 1,031
10/01/2023 Darsena Sur 105 40 1,030
11/01/2023 Darsena Sur 107 40 1,030
12/01/2023 Darsena Sur 96 39 1,031

Tabla 6. Vista de los resultados obtenidos de los analisis de potencial redox, salinidad y densidad del agua de la darsena sur del
puerto de Barcelona. Fuente: el Autor.

A continuacion, se muestran los gréaficos que ilustran los resultados obtenidos tras analizar el
potencial redox (ORP), la salinidad y la densidad de las aguas de la darsena sur del puerto de
Barcelona.
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valor ORP

01/03/2021
01/04/2021
01/05/2021
01/06/2021
01/07/2021
01/08/2021
01/09/2021
01/10/2021
01/11/2021
01/12/2021
01/01/2022
01/02/2022
01/03/2022
01/04/2022
01/05/2022
01/06/2022
01/07/2022
01/08/2022
01/09/2022
01/10/2022
01/11/2022
01/12/2022
01/01/2023

Gréfico 5. Vista de los resultados obtenidos por el Autor tras analizar el potencial redox (ORP) de las muestras de agua de la darsena
sur con equipo medidor y linea de tendencia a tiempo real. Fuente: el Autor.

valor ORP

0
01/03/2021 01/03/2022 01/03/2023 01/03/2024 01/03/2025

Grafico 6. Vista de los resultados obtenidos por el Autor tras analizar el potencial redox (ORP) de las muestras de agua de la darsena
sur con equipo medidor y linea de tendencia hasta 2026. Fuente: el Autor.
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Concentracidn salina (ppm)

01/03/2021
01/04/2021
01/05/2021
01/06/2021
01/07/2021
01/08/2021
01/09/2021
01/10/2021
01/11/2021
01/12/2021
01/01/2022
01/02/2022
01/03/2022
01/04/2022
01/05/2022
01/06/2022
01/07/2022
01/08/2022
01/09/2022
01/10/2022
01/11/2022
01/12/2022
01/01/2023

Gréfico 7. Vista de los resultados obtenidos por el Autor tras medir la concentracion salina de las muestras de agua de la darsena
sur con refractdmetro y linea de tendencia a tiempo real. Fuente: el Autor.

Concentracion salina (ppm)

37
01/03/2021 01/03/2022 01/03/2023 01/03/2024 01/03/2025

Grafico 8. Vista de los resultados obtenidos por el Autor tras medir la concentracion salina de las muestras de agua de la darsena
sur con refractometro y linea de tendencia hasta 2026. Fuente: el Autor.
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Gréfico 9. Vista de los resultados obtenidos por el Autor tras medir la densidad de las muestras de agua de la darsena sur con
refractometro y linea de tendencia a tiempo real. Fuente: el Autor.

Densidad

1,032
1,031

1,03
1,029
1,028
1,027

1,026

1,025
01/03/2021 01/03/2022 01/03/2023 01/03/2024 01/03/2025

Grafico 10. Vista de los resultados obtenidos por el Autor tras medir la densidad de las muestras de agua de la darsena sur con
refractometro y linea de tendencia hasta 2026. Fuente: el Autor.
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En relacién con los resultados obtenidos durante el periodo de medicion del potencial redox,
estos han sido en su mayoria valores muy proximos a los 100 mV. Estos valores de potencial
redox son caracteristicos de zonas con escasez de oxigeno de sus aguas [37] Y este es un hecho
que también se desprende del informe anual de la Autoridad Portuaria de Barcelona sobre la
calidad de las aguas del puerto de Barcelona [38]. De acuerdo con estos informes, la concentracion
de materia organica y nutrientes en areas abrigadas y zonas interiores del puerto de Barcelona
tiene un impacto directo sobre las concentraciones de oxigeno disuelto en agua, el cual es
continuamente consumido por las bacterias que degradan la materia orgénica. Seglin estos
informes el contenido en oxigeno del agua de mar varia en condiciones normales entre 6 y 9 mg/I
y en aguas portuarias entre 7,9 mg/l (aguas con cierta agitacion e intercambio de agua con el
exterior) y 2,3 mg/l (aguas abrigadas). La darsena sur por su emplazamiento es sin duda una de
las zonas mas abrigadas del puerto de Barcelona. Todo lo anterior justificaria los valores del
potencial de 6xido-reduccion obtenidos.

Asimismo, con relacidn a la salinidad de las aguas de la darsena sur y evaluados los resultados
obtenidos de las muestras analizadas con el refractdmetro citado, se puede observar que su valor
es relativamente constante a lo largo del periodo de muestreo. En todos los casos la concentracion
salina obtenida se encuentra entre las 38 ppm y las 40 ppm. No obstante, se ha detectado una
ligera tendencia hacia la reduccion de la concentracion salina del agua que, sin llegar a ser
significativa podria ser un indicativo de un cambio en la composicion del agua. Si bien es cierto
que las aguas abrigadas del puerto suelen tener una salinidad inferior por los aportes de agua dulce
(escorrentias de aguas de lluvia) [38] entre otros, el plazo de muestreo comprendido entre el 1 de
marzo de 2021 y el 12 de enero de 2023, no ha sido un periodo de tiempo en el que las
precipitaciones hayan sido muy abundantes.

Estacion Meteoroldgica de Barcelona Aeropuerto— Fecha Inicial:01-03-2021— Fecha Final:12-01-2023
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Figura 66. Vista del registro de las precipitaciones en Barcelona (estacion meteoroldgica situada en el aeropuerto) para el periodo
de muestreo. Fuente: www.datosclima.es.

En la imagen anterior se puede observar las precipitaciones registradas en la estacion
meteoroldgica situada en el aeropuerto de Barcelona, que se ha utilizado como referencia en esta
investigacion por su cercania al puerto de Barcelona, para el periodo de muestreo comprendido
entre el 01/03/2021 y el 12 de enero de 2023. Como se puede observar se trata de un periodo de
tiempo caracterizado por la escasez de las precipitaciones.
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Asimismo, de los resultados obtenidos tras analizar la densidad de las aguas de la darsena sur del
puerto de Barcelona se desprende que existe una tendencia hacia la disminucién de su valor. Este
hecho estaria directamente relacionado con la disminucion observada en la concentracion salina
citada anteriormente. Sin embargo y del mismo modo que para el caso de la concentracion salina,
existen otros factores que influyen directamente sobre las variaciones observadas en la densidad
del agua, entre ellos la presencia y o ausencia de lluvias y la temperatura.

Esta tesis estd basada en el estudio del comportamiento del pH de las aguas de la darsena sur del
puerto de Barcelona, para determinar qué impacto tienen y/o pueden llegar a tener las descargas
de las aguas residuales de los sistemas de limpieza de los gases de escape (scrubbers) instalados
a bordo de los buques. Los datos obtenidos relativos al potencial redox (ORP), la salinidad y la
densidad se han analizado de forma adicional para que de algin modo se pudiera observar si
cualquier cambio observado en el nivel de acidez de las aguas de la darsena tiene su reflejo en el
comportamiento de alguno de los parametros citado anteriormente.

Los resultados obtenidos de analizar la salinidad de las muestras de agua de la darsena sur del
puerto de Barcelona manifiestan que no existe una relacion directa ni proporcional entre los
valores obtenidos de pH y la salinidad. De hecho, se ha observado un comportamiento de la
salinidad relativamente independiente a la evolucién del nivel de acidez (pH). Este resultado tiene
su l6gica puesto que es la alcalinidad la que tiene una relacion directa con el nivel de acidez, en
este caso de las aguas de la darsena sur. Es la capacidad que tiene el agua para soportar cambios
en el nivel de acidez y esta capacidad viene determinada principalmente por la presencia de
carbonatos (CO3?), bicarbonatos (HCOs) e hidréxidos (OH") [39]. Sin embargo, es el cloruro de
sodio (NaCl) la sal con mayor concentracion en el agua de mar [40]. De lo anterior se desprende
gue los niveles de salinidad y en este caso el NaCl no tenga un papel decisivo en el
comportamiento del nivel de acidez de las aguas como si lo tiene la concentracion de bicarbonatos
y carbonatos asociados a otros iones como el Na+, el K+, el Ca++ 0 el Mg++.

Asimismo, y con una relacion més directa que la anterior, se ha observado en la mayor parte de
los casos que la tendencia de la densidad de las aguas de la darsena sur va en consonancia con el
nivel de salinidad observado. En periodos de niveles altos de salinidad se ha observado una mayor
densidad de las aguas de la darsena sur del puerto de Barcelona y viceversa.
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CAPITULO IV. SISTEMA DE TRATAMIENTO PROPUESTO

Este Capitulo tiene por objeto presentar una solucion al problema detectado en los sistemas de
limpieza de los gases de escape de ciclo abierto relacionado con la formacién de aguas de lavado
excesivamente 4cidas. El presente Capitulo esta basado en la propuesta de un sistema ideado por
el Autor y en el estudio de la viabilidad de su instalacion a bordo de los buques equipados con un
sistema de limpieza de los gases de escape.

4.1. Introduccion

Alo largo de la presente investigacién se han tratado varios aspectos todos ellos relacionados con
la operativa de los sistemas de limpieza de los gases de escape de ciclo abierto instalados a bordo
de los buques y la problematica asociada al uso de estos en el puerto de Barcelona. Se ha analizado
la norma que los regula a nivel internacional, los requisitos exigidos a nivel local, los equipos y
dispositivos que componen estos sistemas, su funcionamiento y operativa, asi como episodios de
contaminacion causados y la problematica que existe actualmente en el uso de estos sistemas,
entre otros. Esta tesis se ha centrado en el estudio de la acidez del agua residual de lavado generada
durante el proceso de depuracion de los gases de escape y su impacto sobre el nivel de pH de las
aguas de la darsena sur del puerto de Barcelona. El aspecto relacionado con la acidez de las aguas
de lavado es tan solo uno de los diferentes inconvenientes que se han detectado a nivel global en
el uso de los EGCS de ciclo abierto. Entre esta problemética asociada al uso de estos sistemas se
encuentra de forma adicional a la acidez, la presencia de hidrocarburos aromaticos policiclicos y
metales pesados en el agua de lavado y su vertido al mar.

De los resultados obtenidos durante el analisis del nivel de acidez (pH) de las muestras obtenidas
del agua de la darsena sur del puerto de Barcelona y analizada su evolucién durante todo el
periodo de muestreo, no se desprende que en la actualidad exista una necesidad inmediata para
corregir los niveles de acidez de las aguas residuales de los EGCS que son vertidas en su interior,
sin embargo, si se ha observado una ligera tendencia hacia la acidificacion.

Analizada la situacion actual y la discutible idoneidad en general de todos los sistemas de limpieza
de los gases de escape y en particular de los de ciclo abierto, el Autor de esta tesis con el objeto
de poder aportar una solucion viable al problema que pudiera presentarse a largo plazo
relacionado con los niveles de acidez (pH) de las aguas residuales de lavado de los EGCS ha
desarrollado un sistema que va a ser detallado en los proximos apartados y que espera pueda llegar
a materializarse convirtiéndose en una solucién frente a la probleméatica comentada anteriormente.
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4.2. Analisis causa raiz

Como se indica en el apartado 2.5.3.3 “Operativa de los sistemas de limpieza de los gases de
escape de ciclo abierto” del Capitulo II de esta tesis, la alta acidez de las aguas residuales de los
sistemas de limpieza de los gases de escape procede inicialmente de las reacciones generadas en
la propia camara de combustién de los motores de los buques. Durante estas reacciones y
mediante una rapida oxidacion de todos los elementos que componen el fueléleo consumido por
el buque y entre los que debemos destacar el azufre (S) y el Vanadio (V), se produce el didxido
de azufre (SO,) y el pentdxido de vanadio (VsOs):

S + O, 2 SO, (diéxido de azufre)
V + O; 2 V205 (pentoxido de vanadio)

El didxido de azufre (SO;) generado y debido a la alta temperatura de los gases de escape (=350°
C) dentro de la cAmara de combustién es sometido a una segunda oxidacion, convirtiéndose en
trioxido de azufre (SOs). Esta Gltima reaccidn tiene lugar gracias a la accion del pentoxido de
vanadio (V-0s) que actlia como catalizador de la reaccion.

El triéxido de azufre viaja con el resto de los gases de escape generados en la cAmara de
combustién hasta la torre de lavado del sistema de limpieza de los gases de escape y al entrar en
contacto con el agua de lavado se genera acido sulfarico como sigue:

SO3 + H,0 - H,S04 (acido sulfurico)

El dioxido de azufre que no ha reaccionado previamente durante la segunda oxidacion, también
al entrar en contacto con el agua de lavado, reacciona formando acido sulfuroso:

SO, + H,0 = H;SO; (acido sulfuroso)

Debemos considerar que el acido sulfurico esta clasificado como un acido fuerte y estos son
aquellos que en solucion acuosa se disocian completamente [41]. La teoria relativa a los
superacidos de Bronsted Lewis define como superacido [42] a todo acido que es més fuerte que
el &cido sulfarico al 100%.

Una de las principales caracteristicas del &cido sulfarico es su alta corrosividad y es muy utilizado
en la industria petrolifera y en la produccién de fertilizantes entre muchos otros [43]. El &cido
sulfuroso, aunque est& considerado como un &cido débil, se trata de una sustancia corrosiva que
es empleada principalmente en la industria papelera, en la sintesis de productos quimicos y en
refinerias de petroleo, entre otros [44].

Visto lo anterior es comprensible que el agua de lavado residual procedente de los sistemas de
limpieza de los gases de escape tenga esa elevada acidez, en ocasiones con valores por debajo de
2,9 unidades de pH.
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Una vez identificada la elevada acidez, cabe analizar su origen. Como se ha indicado la fuente
proviene de los propios compuestos del fuel6leo. EI combustible (HFO) utilizado a bordo de
buques equipados con un sistema de limpieza de los gases de escape tiene un alto contenido en
azufre (3,5% m/m). De hecho, es la funcidn del sistema en si el permitir a los buques emplear
combustibles altos en azufre mediante el uso de los sistemas de limpieza de los gases de escape
que son considerados como medio equivalente al uso de combustibles bajos en azufre como el
fueléleo muy bajo en azufre (0,5 % m/m) o el gaséleo marino (0,1% m/m). Como se ha analizado
en apartado 2.3.2 del Capitulo Il de esta tesis, el coste del fueloil con alto contenido en azufre
(HFO) sigue siendo significativamente mas bajo que el coste del combustible con bajo contenido
en azufre (VLSFO, MGO).

La Resolucion MEPC.340(77) [13] de la OMI, Directrices de 2021 para los sistemas de limpieza
de los gases de escape y como se ha comentado previamente en el Capitulo I, establece la
conexion entre el contenido méaximo en azufre de los combustibles y la relacion didxido de azufre
y didxido de carbono (SO./CO; ratio).

250

m— Distillate fuel
= = Residual fuel
200 - 2

150 F

100

S02({ppmyCO2(%)

S0 -

0,00 0.50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

% midm sulphur in fuel

Figura 67. Vista de la relacion entre el contenido en azufre de los combustibles y la relacion SO,/CO,. Fuente: www.imorules.com.

De todo lo anterior se desprende que desde el punto de vista de los 6xidos de azufre (SOx), con el
uso de los sistemas de limpieza de los gases de escape lo Unico que se ha conseguido es sustituir
el medio al que se vierten los residuos de los gases de escape derivados del contenido en azufre
del combustible empleado por el buque. Antes de la utilizacion de los EGCS, los éxidos de azufre
generados durante la combustién eran liberados a la atmésfera junto con resto de los gases de
escape. Con el uso de los EGCS, los 6xidos de azufre son transformados a su forma acuosa/acida
y vertidos al mar, pero en absoluto solucionan el problema de la acidez. Lo Unico que ofrecen
algunos fabricantes de sistemas de limpieza de los gases de escape es insertar en el proceso previo
a su descarga, una planta mezcladora de las aguas residuales de lavado de gases con agua de mar
que ha sido empleada en la refrigeracion de los motores del buque, tal como se ha descrito en el
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apartado 1.1.3 del Capitulo | de esta investigacién. El objeto de esta planta de mezclado es
simplemente que el pH del agua residual a su descarga cumpla con los limites establecidos por la
Resolucion MEPC.340(77) Directrices de 2021 para los sistemas de limpieza de los gases de
escape [13].

Detectada la ineficiencia de los sistemas de limpieza de los gases de escape en general para
prevenir la formacidn de aguas residuales acidas y la alta acidez en particular del agua descargada
por los sistemas de ciclo abierto, el Autor propone el sistema que se expone en el siguiente
apartado como solucidn para controlar el pH de las aguas residuales que van a ser descargadas.

4.3. Descripcion del sistema de tratamiento y regulador de pH de las aguas residuales

El siguiente sistema ha sido ideado completamente por el Autor tras detectar la necesidad de
mejorar el tratamiento de las aguas residuales generadas durante el proceso de depuracién de los
gases de escape (EGCS). El sistema que se describe a continuacién, ademas de regular el pH de
las aguas residuales de los sistemas de limpieza de los gases de escape de ciclo abierto, ofrece un
tratamiento adicional que permite la retencion y separacion de residuos sélidos que se generen
durante la combustion, como el hollin.

El sistema esta disefiado para recibir las aguas residuales generadas durante el proceso de
depuracion de los gases de escape en la torre de lavado del EGCS, recibiendo un tratamiento
adicional antes de ser descargadas al mar. El sistema propuesto esta compuesto por una planta de
tratamiento en el que se dispone de una serie de boquillas de rociado, filtros de arena natural
enriquecida con carbonato de sodio, rejillas de filtrado, un tanque de almacenamiento de agua
filtrada y un conjunto de lineas, valvulas y bombas para la conduccion del agua de lavado (tratada
y sin tratar).

El agua residual acida que se recibe de la torre de lavado del sistema de limpieza de los gases de
escape de ciclo abierto es conducida hasta la planta de tratamiento que se propone, mediante el
conjunto de lineas, valvulas y bombas correspondientes. A su entrada, el agua residual (acida) es
rociada directamente a través de las boquillas de aspersion sobre las rejillas de filtrado. Sobre la
primera rejilla se encuentran dispuestos los filtros de arena natural enriquecida con carbonato de
sodio. Sobre la segunda rejilla se encuentran los filtros de arena natural (sin carbonato de sodio).
La primera rejilla de filtrado va situada superpuesta encima de la segunda, de modo que el agua
residual filtrada a través de la primera rejilla pase directamente por gravedad sobre la segunda
rejilla de filtrado. Debajo de la segunda rejilla se encuentra el tanque de almacenamiento de agua
filtrada que recoge el agua procedente de la segunda rejilla y la conduce mediante un conjunto de
lineas hasta su descarga al exterior. A la salida del tanque de almacenamiento se encuentra el
conjunto de sensores que monitorizan de forma continua los parametros del agua de lavado
filtrada antes de su descarga. En el caso de que alguno de estos parametros se encontrase por
encima de los limites establecidos por la Resolucion MEPC.340(77) “Directrices de 2021 para
los sistemas de limpieza de los gases de escape” [13], el agua filtrada volveria a ser recirculada,
conduciéndola de nuevo hasta las boquillas de rociado citadas supra.

Se ha estimado oportuno la utilizacion de arena natural en el sistema de filtrado por las
caracteristicas propias de la arena y su composicion. La arena dependiendo de su origen, puede
estar compuesta por varios elementos entre los que se pueden destacar los granos de cuarzo
acomparfiados de otros restos de minerales, feldespatos, carbonatos, fragmentos de conchas y
restos de caparazones. Cabe considerar que el principal componente de los caparazones de los
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moluscos es el carbonato de calcio (94%) [45]. La arena aplicada en el sistema propuesto estaria
realizando una doble funcidn, en primera instancia lleva a cabo el filtrado del agua de forma muy
eficiente por las particulas de pequefio tamafio que la componen con una dimensién del grano que
oscila entre los 0,063 mm (arena muy fina) y los 2 mm (arena muy gruesa). Asimismo, ofrece
gracias a algunos de sus componentes ricos en carbonatos, la alcalinidad natural con la que cuenta
el agua de mar. Asimismo, con el uso de este elemento natural, se esté evitando el depender de la
utilizacion de otras bases fuertes como el hidroxido de sodio (sosa caustica) que es altamente
efectiva para neutralizar los &cidos pero que, a su vez es mucho mas corrosiva y perjudicial para
el medio ambiente que el carbonato de sodio.

El carbonato de sodio es el agente alcalino que permite a este sistema estabilizar el pH del agua
residual de lavado (&cida), alcanzando entonces valores méas proximos a los del agua de mar en
estado natural.

El sistema anteriormente descrito, estd compuesto por los siguientes elementos:

- Conjunto de lineas, valvulas y bomba para conduccion del agua residual procedente del
EGCS hasta el sistema

- Conjunto de boquillas para rociado del agua residual procedente del EGCS dentro del
sistema

- 2tanques de rociado con alojamiento especifico para las bandejas de filtrado

- 2 bandejas de filtrado con alojamiento especifico para colocacion de filtros

- Conjunto de filtros con arena natural

- Conjunto de filtros con mezcla de arena natural y carbonato de sodio (Na;COs)

- 1tanque de almacenamiento para el agua filtrada

- Conjunto de sensores para la monitorizacion del nivel de acidez (pH), PAH’s y turbidez

- Conjunto de lineas, valvulas y bomba para recirculacion del agua filtrada

- Conjunto de lineas, valvulas y bomba para conduccion del agua filtrada hasta el punto de
descarga

A continuacién, se muestra el esquema gréafico del sistema desarrollado por el Autor para
solucionar el problema de la acidez de las aguas residuales de los sistemas de limpieza de los
gases de escape de ciclo abierto.
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Figura 68. Vista esquematica del sistema disefiado. Fuente el Autor:
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Marca guia corredera

Figura 69. Vista esquematica de la rejilla de filtrado del sistema disefiado. Fuente el Autor:
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Durante el desarrollo de esta tesis, el Autor ha llevado a cabo diversas pruebas con muestras de
agua de la darsena sur del puerto de Barcelona en la que se ha disuelto una pequefia cantidad de
acido sulfdrico (H2S04). Especificamente se han preparado 3 muestras de agua de 750 mL cada
una con un pH inicial de 8,05 unidades y en las que se ha disuelto 0,20 mL de H.SO4al 98/99%.
Esta disolucion se ha realizado con objeto de simular el agua residual acida procedente de los
sistemas de limpieza de los gases de escape. La muestra de agua tras ser disuelta con &cido
sulfdrico (0,2 mL) ha alcanzado un pH de 3,01 unidades. El pH obtenido es muy cercano a los
valores minimos de pH observados en los manuales técnicos de determinados fabricantes de
sistemas de limpieza de los gases de escape para las aguas de lavado residuales.

Una vez obtenida la disolucién con el pH citado supra, esta ha sido tratada con el prototipo de
sistema que ha disefiado el Autor de esta tesis, simulando el tratamiento de las aguas residuales
de los sistemas de limpieza de los gases de escape que se propone. Para ello se han empleado dos
bandejas (superpuestas) de polivinilo con seis compartimentos independientes cada una, que
simulan las bandejas de filtros del sistema propuesto y en las cuales se han practicado unos
orificios que permitiera el paso del agua de lavado. En estos compartimentos se han alojado los
correspondientes filtros de arena enriquecida con carbonato de sodio (Na>COs) para la bandeja
superior y arena Unicamente para la bandeja inferior. Asimismo, se ha utilizado un recipiente de
mayor capacidad como tanque de recogida del agua residual tratada.

Para el disefio especifico de los cartuchos de los filtros se ha utilizado tela de arpillera que a la
vez que contenia la arena enriquecida con carbonato de sodio (bandeja 1) y arena natural (bandeja
2) ha desarrollado funcion adicional de filtro de particulas sélidas junto a la arena. Ademas,
durante el ensayo se ha utilizado ceniza comun procedente de la combustion de un sélido (lefia)
para simular la presencia de materia particulada mezclada con el agua residual de lavado.

A continuacién, se muestran algunas fotografias de los ensayos realizados.

Figura 70. Vista del anélisis de pH del agua de la darsena Figura 71. Vista del valor del pH obtenido del agua de la
sur del puerto de Barcelona previo al ensayo. Fuente: el darsena sur antes de ser utilizada en el ensayo. Fuente: el
Autor. Autor.
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Figura 72. Vista del material empleado durante los ensayos. Figura 73. Vista de la preparacion de la muestra con pH
Fuente el Autor. 3,01 unidades. Fuente: el Autor.

Figura 74. Vista de la preparacion de la muestra con pH Figura 75. Vista de la preparacion de la muestra con pH
3,01 unidades. Fuente: el Autor. 3,01 unidades. Fuente: el Autor.
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Figura 76. Vista del pH de la muestra preparada para los Figura 77. Vista del sistema disefiado para el tratamiento
ensayos. Fuente el Autor. de las aguas acidas generadas. Fuente: el Autor.

Figura 78. Vista del sistema disefiado para el tratamiento Figura 79. Vista de los filtros disefiados para el sistema
de las aguas acidas. Fuente: el Autor. propuesto. Fuente: el Autor.
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Figura 80. Vista del sistema propuesto filtrando el agua con un pH de 3,01 unidades y con materia particulada en suspension.
Fuente el Autor:

Figura 81. Vista del sistema propuesto tras filtrar el agua con pH de 3,01 unidades. Fuente el Autor
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Figura 82. Vista del valor de pH obtenido tras filtrar el Figura 83. Vista de los filtros con restos de la materia
agua &cida obtenida por el sistema propuesto. Fuente: el particulada del agua de ensayo. Fuente: el Autor.
Autor.

Figura 84. Vista del anélisis de pH del agua obtenida tras el proceso de filtrado. Fuente el Autor

Como se puede observar el pH inicial del agua de la darsena sur del puerto de Barcelona que iba
a ser utilizada durante el ensayo era de 8,05 unidades. Tras disolver en esta agua la cantidad
indicada de acido sulfarico, su pH se vio reducido hasta las 3,05 unidades afiadiendo ademas
cenizas en suspension (simulando la presencia de hollines). Esta agua tras haber sido tratada a
través del sistema propuesto no solo ha eliminado todo resto de cenizas, sino que también ha
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conseguido neutralizar la acidez del agua de lavado y aumentar su pH hasta 8.04 unidades, valor
muy cercano al pH inicial del agua de la darsena sur sin manipular (8,05 unidades).

A la vista de los ensayos realizados y de los resultados obtenidos, se puede afirmar que el sistema
propuesto cumple con el propdsito de neutralizar las aguas acidas que en su caso procederian de
los sistemas de limpieza de los gases de escape de ciclo abierto, ademas de eliminar la presencia
solidos en suspension. Cabe sefialar que se considera que esta misma propuesta podria ser de
aplicacién tanto en los sistemas de ciclo abierto como de ciclo cerrado.

4.4. Viabilidad del sistema propuesto en los buques equipados con un sistema de limpieza
de los gases de escape

Durante el desarrollo de la presente tesis, se han visitado humerosos buques equipados con los
sistemas de limpieza de los gases de escape de ciclo abierto y se ha observado en todos ellos que
existiria la opcién de instalar el sistema propuesto. De hecho, este sistema fue disefiado teniendo
en consideracion las necesidades y las limitaciones de los buques equipados con SLGE en cuanto
espacio operativo se refiere. Es decir, en la mayor parte de los buques visitados, se ha observado
que existe un espacio bajo la torre de lavado de los SLGE en la que se podria anexionar el sistema
propuesto, realizando los cambios necesarios sobre las lineas existentes para la conduccion del
agua de lavado hasta su descarga.

El conjunto del sistema no requiere el uso de materiales costosos ni que deban ofrecer una gran
resistencia. Se estima que Unicamente seria necesaria la utilizacion de un acero de una calidad
especifica y que contara con tratamientos adicionales contra la corrosién que pudiera provocar el
agua de lavado acida procedente de la torre de lavado del SLGE, especialmente sobre la primera
bandeja de filtros que es donde esta agua va a ser directamente rociada y en el conjunto de lineas,
bombas y rociadores del agua de lavado. Sin embargo, el beneficio que aportaria el sistema seria
mucho mayor que el coste que pudiera suponer, puesto que podria incluso cambiar el criterio de
todos aquellos paises que desde un inicio han establecido algun tipo de prohibicién en el uso de
los sistemas de limpieza de ciclo abierto, tal como se ha indicado en el apartado 2.6 del Capitulo
Il de esta tesis.

Como se puede observar en la siguiente imagen, en la disposicion habitual de los sistemas de
limpieza de los gases de escape instalados a bordo de los buques, existe bajo la torre de lavado
del sistema, un area de una dimensién mas que suficiente para poder instalar el sistema propuesto.
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Figura 85. Vista del area existente bajo la torre de lavado de un SLGE de ciclo abierto. Fuente el Autor

Ademas, el sistema propuesto y como se ha indicado supra, se estima que seria capaz de evitar la
descarga de las aguas de lavado mezclada con hollines generados durante una mala combustion
de los motores, evitando en estos casos la contaminacion directa del agua de mar.

Figura 86. Vista de un vertido de aguas de lavado con restos de hollin procedente de un SLGE de ciclo abierto. Fuente el Autor
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4.5. Recepcion y tratamiento de residuos

El sistema propuesto, dada su naturaleza y su propdésito que es filtrar aguas residuales que en
ocasiones contiene materia particulada en suspension (hollin), va a generar una serie de residuos
que deberan ser gestionados de la manera mas eficiente posible. Ademas, el componente principal
de los filtros, la arena, se estima que debera ser depurada de forma periddica. De este modo, los
cartuchos de los filtros propuestos seran sustituidos de forma periddica, dependiendo de varios
factores tales como del régimen de carga de los sistemas de limpieza de los gases de escape en
términos de metros cubicos de agua residual de lavado generada por hora, calidad del fueléleo
empleado en la combustion de los motores (contenido de azufre), calidad de la combustion y
ausencia de formacion de hollin principalmente. Cabe sefialar que, como se ha analizado en el
apartado 4.2. del Capitulo 1V de esta tesis, cuanto mayor sea el contenido de azufre en el fueléleo
consumido por el motor de un buque equipado con un sistema de limpieza de los gases de escape,
mayor serd la acidez de las aguas residuales de lavado generadas durante el proceso de
desulfuracion de los gases de escape.

Con relacion a la sustitucion de los filtros de arena propuestos, la operativa a bordo de los buques
consistira basicamente en la apertura de las bandejas de filtros indicadas en el apartado 4.3
(Capitulo 1V) de la presente investigacién, volcando su contenido (cartuchos de filtros) de forma
gradual sobre los sacos tipo “big bags” que estaran dispuestos bajo la bandeja de filtros a tal fin
para su uso, extraccion y posterior entrega a las instalaciones de recepcion de residuos en los
puertos. Por lo tanto, se dispondra a bordo de cartuchos suficientes para la sustitucion de los filtros
del sistema que requieran ser renovados.

Los cartuchos seran disefiados con unas dimensiones y un peso que permita el manejo de estos y
su colocacion sobre la bandeja de filtros por un solo operario.

Las instalaciones de recepcion de residuos autorizadas en los puertos que recojan los cartuchos
utilizados que entreguen los buques, los transportaran con todas las medidas de seguridad
necesarias dada su naturaleza ya que contendran entre otros, metales pesados, hidrocarburos
policiclicos aromaticos y restos de agua mezclada con componentes sélidos como cenizas y
hollin. Asimismo, los buques deberan seguir los procedimientos de seguridad adecuados los
cuales deberan formar parte de su Manual de Gestion de la Seguridad (ISM), proporcionando la
compafiia los elementos de proteccién individual adecuados, de modo que se garantice que en
ningln caso puede el operario de las bandejas de filtros citadas, quedar expuesto a ninguna clase
de riesgo asociado a la manipulacion de los cartuchos.

Como se ha indicado supra, los cartuchos utilizados serdn transportados hasta la planta de
tratamiento correspondiente por la instalacion de recogida autorizada. Una vez alli, ambos tipos
de cartuchos, los que contienen arena y carbonato de sodio (Na,COs) y los que contienen
Gnicamente arena seran vaciados para su posterior lavado con agua a presion y las técnicas que
sean mas adecuadas para separar de los granos de arena los restos de particulas sélidas adheridas
procedentes del proceso de filtrado de las aguas residuales de los EGCS. Una vez obtenida la
arena libre de residuos, esta serd sometida al proceso de carbonatacion para devolverle a la arena
sus propiedades naturales y que son de gran importancia en el proceso de filtrado que se propone.

Este proceso comprenderia el lavado de arena con agua y la adicion de determinados carbonatos
como el carbonato de calcio (CaCOs) y el bicarbonato de calcio Ca(HCOs). en las concentraciones
adecuadas.
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Una vez obtenida la arena limpia y con la alcalinidad propia de su estado natural, ésta sera
envasada de nuevo en los cartuchos, empleando para ello el material méas adecuado. En este caso
se ha utilizado tela de arpillera o yute, que se trata de una fibra natural muy empleada
genéricamente en filtros y sistemas de depuracion. Ldégicamente se podrian emplear otros
materiales naturales o incluso sintéticos mas adecuados y con mayor durabilidad y resistencia que
las fibras naturales, para fabricar los cartuchos descritos en la presente investigacion.

Finalmente, los buques equipados con un sistema de limpieza de los gases de escape de ciclo
abierto que a su vez cuente la instalacion del sistema propuesto, deberan ser suministrados con
los cartuchos suficientes y adecuados para el mantenimiento del sistema en condiciones 6ptimas.
Se trataria de afiadir un eslabén mas en la cadena que gira alrededor de la operativa de los buques,
en este caso de los buques equipados con un EGCS de ciclo abierto.

Figura 87. Vista del proceso de recogida de residuos sélidos y liquidos generados a bordo de un buque tipo crucero. Fuente el
Autor
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CAPITULO V. CONCLUSIONES

En el presente Capitulo se exponen las conclusiones alcanzadas tras finalizar la presente
investigacion. Se van a analizar las diversas fases por las que esta tesis ha ido avanzando, la
consecucidn de los objetivos fijados en un inicio, la prevision inicial de resultados y los resultados
obtenidos, la necesidad de mejorar los sistemas de limpieza de los gases de escape, reflexiones
sobre el sistema propuesto y sugerencias para futuras investigaciones en el &mbito de los EGCS.

5.1. Conclusiones sobre la propuesta de investigacion

Esta tesis se ha centrado en analizar el impacto de las descargas de las aguas de lavado residuales
procedentes de los sistemas de limpieza de los gases de escape de ciclo abierto sobre el nivel de
acidez del agua de la darsena sur del puerto de Barcelona. Se propuso esta investigacion como
resultado de observar el funcionamiento de estos sistemas a bordo de los buques y la elevada
acidez que puede llegar a alcanzar el agua residual que es descargada una vez se ha completado
el ciclo de depuracidn de los gases de escape.

Los sistemas de limpieza de los gases de escape instalados a bordo de los buques y que operen en
ciclo abierto, representan desde un punto de vista de la proteccion del medio marino un riesgo
desconocido puesto que no existen actualmente estudios suficientes que demuestren
fehacientemente el impacto que pueden llegar a tener las descargas del agua de lavado sobre el
ecosistema marino. Por este motivo, se entiende como necesaria la investigacion realizada puesto
que analiza el comportamiento de uno de los pardmetros del agua de lavado regulados por la
Resolucion MEPC.340(77) [13], el nivel de acidez (pH). En esta tesis se analiza su evolucion a
tiempo real y a corto plazo en un escenario del puerto de Barcelona como ha sido la darsena sur,
en el que la renovacion de sus aguas es bastante mas reducida en comparacién con otras zonas
del puerto que se encuentran mucho mas expuestas.

Esta investigacion se estima que ha supuesto un punto de inflexion en la operativa de los sistemas
de limpieza de los gases de escape. Esto se debe a que en esta tesis y de forma adicional a la
deteccion temprana del cambio de tendencia en el nivel de acidez de las aguas de la darsena sur
del puerto de Barcelona se propone una mejora en el funcionamiento de estos sistemas orientada
a mitigar los efectos causados por las aguas residuales de los EGCS. Asimismo, esta investigacion
debe ser un punto de partida para seguir analizando el impacto de las aguas residuales descargadas
por estos sistemas sobre varios parametros del agua de mar que ni han podido ser investigados en
esta tesis ni probablemente se limiten Gnicamente a los parametros del agua de lavado regulados
por las Directrices de 2021 sobre los sistemas de limpieza de los gases de escape a través de la
Resolucion del Comité de Proteccion del Medio Marino de la OMI -MEPC.340(77) [13].
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5.2. Conclusiones de los resultados obtenidos y objetivos alcanzados

Como se ha analizado en el apartado 3.4 del Capitulo 11l de esta tesis, tanto los resultados
obtenidos por el Instituto de Diagndstico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA) como los
obtenidos a través del equipo medidor adquirido para la investigacion, muestran una ligera
tendencia a la acidificacion de las aguas de la darsena sur del puerto de Barcelona.

En el Capitulo Il de esta investigacidn se han descrito los diversos tipos de sistemas de limpieza
de los gases de escape instalados a bordo de los buques, entre ellos el de ciclo abierto y se ha
analizado detenidamente la problematica asociada al uso de estos. Como se ha observado durante
el desarrollo del Capitulo Il, en el proceso de depuracion de los gases de escape a través de los
EGCS se produce la generacion de &cido sulfarico y de acido sulfuroso. Estos dos acidos, en los
sistemas que operen en ciclo abierto, son descargados junto con el resto de las aguas residuales al
exterior.

De esta tesis no se puede llegar a concluir si la tendencia observada en el nivel de acidez de las
aguas de la darsena sur del puerto de Barcelona se debe Unicamente a las descargas de aguas
residuales procedentes de buques que empleen los sistemas de limpieza de los gases de escape en
modo ciclo abierto. No obstante, si se puede concluir que las descargas de las aguas residuales
generadas por los sistemas de limpieza de los gases de escape tienen un componente acido que
no solo contribuye a la acidificacidn de las aguas portuarias, sino que puede acelerar el proceso
de reduccion en la concentracidn de carbonatos y bicarbonatos presentes en el agua. Cabe recordar
que, la presencia de carbonatos y bicarbonatos le otorga al agua la capacidad de neutralizar 4cidos
y la ausencia o reduccién significativa de estos se estima que podria llegar a provocar una caida
drastica del pH del agua.

5.3. Conclusiones de la investigacién

Que los sistemas de limpieza de los gases de escape que operan en modo ciclo abierto tienen un
impacto negativo en la calidad de las aguas sobre las que se vierte el residuo acuoso generado es
una realidad. Este es el principal motivo por el que cada vez mas paises y regiones costeras de
todo el mundo han establecido fuertes restricciones en el uso de estos sistemas o directamente han
prohibido su uso en aguas interiores, zonas portuarias (incluyendo las zonas de fondeo) y aguas
maritimas bajo su jurisdiccion.

Esta investigacion ha tenido por objeto el estudio del impacto que tiene la descarga de las aguas
residuales generadas por los sistemas de limpieza de los gases de escape que operan en ciclo
abierto sobre el nivel de acidez de las aguas de la darsena sur del puerto de Barcelona.
Afortunadamente no se ha observado que en la actualidad exista un riesgo inmediato de sufrir una
gran variacion en el pH de estas aguas. Sin embargo, si se ha detectado que existe una ligera
tendencia hacia la acidificacion de las aguas. Durante el desarrollo de esta tesis, se ha observado
la existencia de varios casos de vertidos de aguas residuales mezcladas con restos de hollin y
combustible que no ha sido consumido durante el proceso de combustion y que ha sido arrastrado
desde la torre de lavado hasta su descarga al exterior, contaminando las aguas circundantes al
buque.

En esta tesis se demuestra que el sistema que se propone no solo seria capaz de devolver a las
aguas residuales de lavado un pH mas cercano al del agua de mar en estado natural, sino que
reduciria en gran medida los episodios de vertido de residuos como los que se citan supra.
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Asimismo, se estima que el sistema de filtrado que se propone contribuiria a reducir la
concentracién de otros residuos presentes en el agua residual de lavado de los EGCS como son
los hidrocarburos aromaticos policiclicos y los metales pesados.

Se concluye que se ha alcanzado el objetivo de esta investigacidn analizando en profundidad los
sistemas de limpieza de los gases de escape, observando el impacto que generan sobre el nivel de
acidez de las aguas circundantes y aportando una propuesta de mejora que seria viable en todos
los aspectos.

5.4. Reflexiones para futuras investigaciones

Los sistemas de limpieza de los gases de escape de ciclo abierto y desde un punto de vista
operativo, requieren ser mejorados si se pretende que perdure su uso a bordo de los buques. Como
se ha comentado en varias ocasiones, actualmente el nimero de paises que prohiben
especificamente el uso de los sistemas de limpieza de los gases de escape que operen en modo
ciclo abierto va en aumento. Y esta tendencia creciente puede llegar a convertirse, desde el punto
de vista del Autor, en un requisito internacional que pudiera llegar a materializarse a través de
una hipotética Resolucion de la OMI y posterior enmienda del Anexo VI del Convenio MARPOL.
Las dos anteriores estarian basadas en estudios previos que pudieran demostrar fehacientemente
el impacto negativo del uso de los EGCS que operen en ciclo abierto sobre las aguas circundantes
y podrian suponer la prohibicion del uso de los EGCS en modo ciclo abierto.

Se debe seguir trabajando en la investigacion sobre el impacto que actualmente puedan estar
causando las descargas del agua residual de lavado de los sistemas de limpieza de los gases de
escape que operen en modo ciclo abierto. No tiene sentido alguno aplicar una tecnologia
especificamente disefiada para prevenir la contaminacion atmosférica que posteriormente pueda
estar causando de forma colateral una contaminacion marina a largo plazo.

De la misma forma se debe seguir investigando de qué modo pueden los sistemas de limpieza de
los gases de escape ser mejorados, garantizando el cumplimiento de la normativa internacional y
sin comprometer el medio ambiente marino.

Uno de los aspectos positivos que ciertamente tiene la tecnologia es el hecho de que siempre
puede ser mejorada y para el caso que nos ocupa, debe. Por este motivo el Autor entiende que se
debe seguir investigando, trabajando y mejorando la operativa de los sistemas de limpieza de los
gases de escape instalados a bordo de los buques para convertirlos en herramientas que garanticen
su cometido, pero sin poner en riesgo la integridad del medio ambiente marino.
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ANEXO I. Presupuesto andlisis muestras IDAEA
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Presupuesto para el analisis de pH en muestras de
agua.

A quien comresponda,

se adjunta presupuesto para el andlisis de pH en muesiras de agoa (3 nuestras al mes durante 24
meses), a realizar en la Unmidad de Quimica del Agua, Medio Ambiente y Alimentos
(ENFOCHEM) del Instituto de Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA) de la
Agencia Estatal Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC).

Coste del analisis por muestra: ) Euros

Numero de muestras: 72

Total = 1.440 Eures (TVA no mchuda)

Barcelona, 24 de Noviembre de 2020

Miren Lapez de Alda

Water and Soil Quality Fesearch Group

Institute of Environmental Assessment and Water Research (IDAEA-CSIC)
C/ Jordi Giroma 18-26, 08034 Barcelona

Spam

Tel. +34 934006134

Fax +34 932045904
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IDAEA-CSIC

SHORT REPORT

Investigadora responsable; Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 30A-308-30C de la darsena Sur
del Puerto de Barcelona

Organismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)

Instituto: Instituto de Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA)
Departmento/Unidad: Environmental Chemistry / Water, Environmental and Food
Chemistry Unit (ENFOCHEM)

Analizta: Manuel Garcia Vara

Instrumentacion: COwrion Star A215 pHmefer, ROSS Uftra pHATC friode refillable

electrode
Dia de muestreo 05/01/2021
Dia de recepcion de la muestra 05/01/2021
Dia de analisis 05/01/2021
pH (triplicado) 8.39
Calibraciaon (r¥) o90%

Autorizado por la investigadora responsable

Fdo.: Miren Lopez de Alda
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IDAEA-CSIC

SHORT REPORT

Investigadora responsable: Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 30A-30B-30C de la Darsena Sur
del Puerto de Barcelona.

Organismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)

Instituto: Instituto de Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA)
Departmento/Unidad: Environmental Chemistry / Water, Environmental and Food
Chemistry Unit (ENFOCHEM)

Analista: Manuel Garcia Vara

Instrumentacion: Orion Star A215 pHmeter, ROSS Ultra pH/ATC triode refillable
electrode

Dia de muestreo 01/03/2021
Dia de analisis 01/03/2021
pH (triplicado) 795
Calibracion (r?) 98.3%

Autorizado por la investigadora responsable

Fdo.: Miren Lopez de Alda
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SHORT REPORT

Investigadora responsable: Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 30A-30B-30C de la Darsena Sur
del Puerto de Barcelona.

Organismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)

Instituto: Instituto de Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA)
Departmento/Unidad: Environmental Chemistry / Water, Environmental and Food
Chemistry Unit (ENFOCHEM)

Analista: Manuel Garcia Vara

Instrumentacion: Orion Star A215 pHmeter, ROSS Ultra pH/ATC triode refillable
electrode

Dia de muestreo 08/03r2021
Dia de analisis 08/03/2021
pH (triplicado) 7.96
Calibracion (r?) 97.8%

Autorizado por la investigadora responsable

Fdo.: Miren Lopez de Alda
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SHORT REPORT

Investigadora responsable: Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 30A-30B-30C de la Darsena Sur
del Puerto de Barcelona.

Organismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)

Instituto: Instituto de Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA)
Departmento/Unidad: Environmental Chemistry / Water, Environmental and Food
Chemistry Unit (ENFOCHEM)

Analista: Manuel Garcia Vara

Instrumentacion: Orion Star A215 pHmeter, ROSS Ultra pH/ATC triode refillable
electrode

Dia de muestreo 11/03/2021
Dia de analisis 11/03/2021
pH (triplicado) 8.04
Calibracion (r?) 97.7%

Autorizado por la investigadora responsable

Fdo.: Miren Lopez de Alda
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SHORT REPORT

Investigadora responsable: Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 30A-30B-30C de la Darsena Sur
del Puerto de Barcelona.

Organismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)

Instituto: Instituto de Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA)
Departmento/Unidad: Environmental Chemistry / Water, Environmental and Food
Chemistry Unit (ENFOCHEM)

Analista: Manuel Garcia Vara

Instrumentacion: Orion Star A215 pHmeter, ROSS Ultra pH/ATC triode refillable
electrode

Dia de muestreo 16/03/2021
Dia de analisis 17/03/2021
pH (triplicado) 8.10
Calibracion (r?) 97.8%

Autorizado por la investigadora responsable

Fdo.: Miren Lopez de Alda
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SHORT REPORT

Investigadora responsable: Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 30A-30B-30C de la Darsena Sur
del Puerto de Barcelona.

Organismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)

Instituto: Instituto de Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA)
Departmento/Unidad: Environmental Chemistry / Water, Environmental and Food
Chemistry Unit (ENFOCHEM)

Analista: Manuel Garcia Vara

Instrumentacion: Orion Star A215 pHmeter, ROSS Ultra pH/ATC triode refillable
electrode

Dia de muestreo 23/03r2021
Dia de analisis 23/03/2021
pH (triplicado) 8.13
Calibracion (r?) 97.9%

Autorizado por la investigadora responsable

Fdo.: Miren Lopez de Alda
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SHORT REPORT

Investigadora responsable: Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 30A-30B-30C de la Darsena Sur
del Puerto de Barcelona.

Organismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)

Instituto: Instituto de Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA)
Departmento/Unidad: Environmental Chemistry / Water, Environmental and Food
Chemistry Unit (ENFOCHEM)

Analista: Manuel Garcia Vara

Instrumentacion: Orion Star A215 pHmeter, ROSS Ultra pH/ATC triode refillable
electrode

Dia de muestreo 25/03r2021
Dia de analisis 25/03/2021
pH (triplicado) 8.10
Calibracion (r?) 97.9%

Autorizado por la investigadora responsable

Fdo.: Miren Lopez de Alda
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SHORT REPORT

Investigadora responsable: Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 30A-30B-30C de la Darsena Sur

del Puerto de Barcelona.

Organismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)
Instituto: Instituto de Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA)

Departmento/Unidad: Environmental Chemistry / Water, Environmental and Food

Chemistry Unit (ENFOCHEM)
Analista: Manuel Garcia Vara

Instrumentacion: Orion Star A215 pHmeter, ROSS Ultra pH/ATC triode refillable

electrode

Dia de muestreo 15/04/2021
Dia de analisis 15/04/2021
pH (triplicado) 8.09
Calibracion (r?) 97 5%

Autorizado por la investigadora responsable

Fdo.: Miren Lopez de Alda
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SHORT REPORT

Investigadora responsable: Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 30A-30B-30C de la Darsena Sur
del Puerto de Barcelona.

Organismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)

Instituto: Instituto de Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA)
Departmento/Unidad: Environmental Chemistry / Water, Environmental and Food
Chemistry Unit (ENFOCHEM)

Analista: Manuel Garcia Vara y Rocio Inés Bonansea

Instrumentacion: Orion Star A215 pHmeter, ROSS Ultra pH/ATC triode refillable
electrode

Dia de muestreo 29/04/2021
Dia de analisis 29/04/2021
pH (triplicado) 8.03
Calibracion (r?) 97.8%

Autorizado por la investigadora responsable

Fdo.: Miren Lopez de Alda
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IDAEA-CSIC

SHORT REPORT

Investigadora responsable: Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 30A-30B-30C de la Darsena Sur
del Puerto de Barcelona.

Organismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)

Instituto: Instituto de Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA)
Departmento/Unidad: Environmental Chemistry / Water, Environmental and Food
Chemistry Unit (ENFOCHEM)

Analista: Manuel Garcia Vara y Rocio Inés Bonansea

Instrumentacion: Orion Star A215 pHmeter, ROSS Ultra pH/ATC triode refillable
electrode

Dia de muestreo 06/05/2021
Dia de analisis 06/05/2021
pH (triplicado) 8.03
Calibracion (r?) 97.8%

Autorizado por la investigadora responsable

Fdo.: Miren Lopez de Alda
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SHORT REPORT

Investigadora responsable: Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 30A-30B-30C de la Darsena Sur
del Puerto de Barcelona.

Organismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)

Instituto: Instituto de Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA)
Departmento/Unidad: Environmental Chemistry / Water, Environmental and Food
Chemistry Unit (ENFOCHEM)

Analista: Manuel Garcia Vara y Rocio Inés Bonansea

Instrumentacion: Orion Star A215 pHmeter, ROSS Ultra pH/ATC triode refillable
electrode

Dia de muestreo 13/05/2021
Dia de analisis 13/05/2021
pH (triplicado) 8.07
Calibracion (r?) 96.5%

Autorizado por la investigadora responsable

Fdo.: Miren Lopez de Alda
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SHORT REPORT

Investigadora responsable: Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 30A-30B-30C de la Darsena Sur
del Puerto de Barcelona.

Organismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)

Instituto: Instituto de Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA)
Departmento/Unidad: Environmental Chemistry / Water, Environmental and Food
Chemistry Unit (ENFOCHEM)

Analista: Manuel Garcia Vara y Rocio Inés Bonansea

Instrumentacion: Orion Star A215 pHmeter, ROSS Ultra pH/ATC triode refillable
electrode

Dia de muestreo 271052021
Dia de analisis 28/05/2021
pH (triplicado) 8.19
Calibracion (r?) 95.7%

Autorizado por la investigadora responsable

Fdo.: Miren Lopez de Alda
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SHORT REPORT

Investigadora responsable: Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 30A-30B-30C de la Darsena Sur
del Puerto de Barcelona.

Organismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)

Instituto: Instituto de Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA)
Departmento/Unidad: Environmental Chemistry / Water, Environmental and Food
Chemistry Unit (ENFOCHEM)

Analista: Manuel Garcia Vara y Rocio Inés Bonansea

Instrumentacion: Orion Star A215 pHmeter, ROSS Ultra pH/ATC triode refillable
electrode

Dia de muestreo 03/06/2021
Dia de analisis 03/06/2021
pH (triplicado) 8.07
Calibracion (r?) 99.3%

Autorizado por la investigadora responsable

Fdo.: Miren Lopez de Alda
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SHORT REPORT

Investigadora responsable: Dra. Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 30A-30B-30C de la Darsena Sur
del Puerto de Barcelona.

Organismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)

Instituto: Instituto de Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA)
Departmento/Unidad: Environmental Chemistry / Water, Environmental and Food
Chemistry Unit (ENFOCHEM)

Analista: Dra. Rocio Inés Bonansea

Instrumentacion: Orion Star A215 pHmeter, ROSS Ultra pH/ATC triode refillable

electrode
Dia de muestreo 28/06/2021
Dia de analisis 28/06/2021
pH (triplicado) 8.07
Calibracion (r?) 98.8%

Autorizado por la investigadora responsable

Fdo.: Miren Lopez de Alda

FNB/UPC Pagina 168



&

UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Facultat de Nautica de Barcelona

. : c s l C
1 CORG IO S INC IR N0 IRWTENRASINNS S CIPNTIS KA

IDAEA-CSIC

SHORT REPORT

Investigadora responsable: Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 30A-30B-30C de la Darsena Sur
del Puerto de Barcelona.

Organismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)

Instituto: Instituto de Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA)
Departmento/Unidad: Environmental Chemistry / Water, Environmental and Food
Chemistry Unit (ENFOCHEM)

Analista: Manuel Garcia Vara

Instrumentacion: Orion Star A215 pHmeter, ROSS Ultra pH/ATC triode refillable
electrode

Dia de muestreo 08/0712021
Dia de analisis 08/07/2021
pH (triplicado) 8.10
Calibracion (r?) 97.1%

Autorizado por la investigadora responsable

Fdo.: Miren Lopez de Alda
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SHORT REPORT

Investigadora responsable: Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 30A-30B-30C de la Darsena Sur
del Puerto de Barcelona.

Organismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)

Instituto: Instituto de Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA)
Departmento/Unidad: Environmental Chemistry / Water, Environmental and Food
Chemistry Unit (ENFOCHEM)

Analista: Manuel Garcia Vara

Instrumentacion: Orion Star A215 pHmeter, ROSS Ultra pH/ATC triode refillable
electrode

Dia de muestreo 21/0712021
Dia de analisis 21/07/2021
pH (triplicado) 8.08
Calibracion (r?) 97%

Autorizado por la investigadora responsable

Fdo.: Miren Lopez de Alda
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SHORT REPORT

Investigadora responsable: Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 30A-30B-30C de la Darsena Sur
del Puerto de Barcelona.

Organismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)

Instituto: Instituto de Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA)
Departmento/Unidad: Environmental Chemistry / Water, Environmental and Food
Chemistry Unit (ENFOCHEM)

Analista: Manuel Garcia Vara

Instrumentacion: Orion Star A215 pHmeter, ROSS Ultra pH/ATC triode refillable
electrode

Dia de muestreo 29/0712021
Dia de analisis 29/07/2021
pH (triplicado) 8.12
Calibracion (r?) 96.4%

Autorizado por la investigadora responsable

Fdo.: Miren Lopez de Alda
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SHORT REPORT

Investigadora responsable: Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 30A-30B-30C de la Darsena Sur
del Puerto de Barcelona.

Organismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)

Instituto: Instituto de Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA)
Departmento/Unidad: Environmental Chemistry / Water, Environmental and Food
Chemistry Unit (ENFOCHEM)

Analista: Manuel Garcia Vara

Instrumentacion: Orion Star A215 pHmeter, ROSS Ultra pH/ATC triode refillable
electrode

Dia de muestreo 01/09/2021
Dia de analisis 01/09/2021
pH (triplicado) 8.09
Calibracion (r?) 95.8%

Autorizado por la investigadora responsable

Fdo.: Miren Lopez de Alda
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SHORT REPORT

Investigadora responsable: Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 30A-30B-30C de la Darsena Sur
del Puerto de Barcelona.

Organismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)

Instituto: Instituto de Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA)
Departmento/Unidad: Environmental Chemistry / Water, Environmental and Food
Chemistry Unit (ENFOCHEM)

Analista: Manuel Garcia Vara

Instrumentacion: Orion Star A215 pHmeter, ROSS Ultra pH/ATC triode refillable
electrode

Dia de muestreo 09/09/2021
Dia de analisis 09/09/2021
pH (triplicado) 8.17
Calibracion (r?) 95.8%

Autorizado por la investigadora responsable

Fdo.: Miren Lopez de Alda
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Investigadora responsable: Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 30A-30B-30C de la Darsena Sur
del Puerto de Barcelona.

Organismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)

Instituto: Instituto de Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA)
Departmento/Unidad: Environmental Chemistry / Water, Environmental and Food
Chemistry Unit (ENFOCHEM)

Analista: Manuel Garcia Vara

Instrumentacion: Orion Star A215 pHmeter, ROSS Ultra pH/ATC triode refillable
electrode

Dia de muestreo 16/09/2021
Dia de analisis 16/09/2021
pH (triplicado) 8.00
Calibracion (r?) 97.9%

Autorizado por la investigadora responsable

Fdo.: Miren Lopez de Alda
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SHORT REPORT

Investigadora responsable: Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 30A-30B-30C de la Darsena Sur

del Puerto de Barcelona.

Organismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)
Instituto: Instituto de Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA)

Departmento/Unidad: Environmental Chemistry / Water, Environmental and Food

Chemistry Unit (ENFOCHEM)
Analista: Manuel Garcia Vara

Instrumentacion: Orion Star A215 pHmeter, ROSS Ultra pH/ATC triode refillable

electrode

Dia de muestreo 07/10/2021
Dia de analisis 07/10:2021
pH (triplicado) 797
Calibracion (r?) 97.9%

Autorizado por la investigadora responsable

Fdo.: Miren Lopez de Alda
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IDAEA-CSIC

SHORT REPORT

Investigadora responsable: Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 30A-30B-30C de la Darsena Sur
del Puerto de Barcelona.

Organismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)

Instituto: Instituto de Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA)
Departmento/Unidad: Environmental Chemistry / Water, Environmental and Food
Chemistry Unit (ENFOCHEM)

Analista: Manuel Garcia Vara

Instrumentacion: Orion Star A215 pHmeter, ROSS Ultra pH/ATC triode refillable
electrode

Dia de muestreo 14/10/2021
Dia de analisis 14/10/2021
pH (triplicado) 8.06
Calibracion (r?) 98.6%

Autorizado por la investigadora responsable

Fdo.: Miren Lopez de Alda
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IDAEA-CSIC

SHORT REPORT

Investigadora responsable: Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 30A-30B-30C de la Darsena Sur
del Puerto de Barcelona.

Organismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)

Instituto: Instituto de Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA)
Departmento/Unidad: Environmental Chemistry / Water, Environmental and Food
Chemistry Unit (ENFOCHEM)

Analista: Manuel Garcia Vara

Instrumentacion: Orion Star A215 pHmeter, ROSS Ultra pH/ATC triode refillable
electrode

Dia de muestreo 28/10/2021
Dia de analisis 28/10:2021
pH (triplicado) 8.1
Calibracion (r?) 98.4%

Autorizado por la investigadora responsable

Fdo.: Miren Lopez de Alda
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SHORT REPORT

Investigadora responsable: Dra. Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 30A-30B-30C de la Darsena Sur
del Puerto de Barcelona.

Organismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)

Instituto: Instituto de Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA)
Departmento/Unidad: Environmental Chemistry / Water, Environmental and Food
Chemistry Unit (ENFOCHEM)

Analista: Dra. Rocio Inés Bonansea

Instrumentacion: Orion Star A215 pHmeter, ROSS Ultra pH/ATC triode refillable

electrode
Dia de muestreo 09/11/2021
Dia de analisis 09/11/2021
pH (triplicado) 8.08
Calibracion (r?) 98.1%

Autorizado por la investigadora responsable

Fdo.: Miren Lopez de Alda
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SHORT REPORT

Investigadora responsable: Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 30A-30B-30C de la Darsena Sur
del Puerto de Barcelona.

Organismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)

Instituto: Instituto de Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA)
Departmento/Unidad: Environmental Chemistry / Water, Environmental and Food
Chemistry Unit (ENFOCHEM)

Analista: Rocio Inés Bonansea

Instrumentacion: Orion Star A215 pHmeter, ROSS Ultra pH/ATC triode refillable

electrode
Dia de muestreo 18/11/2021
Dia de analisis 18/11/2021
pH (triplicado) 81x01
Calibracion (r?) 97.9%

Autorizado por la investigadora responsable

Fdo.: Miren Lopez de Alda
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SHORT REPORT

Investigadora responsable: Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 30A-30B-30C de la Darsena Sur
del Puerto de Barcelona.

Organismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)

Instituto: Instituto de Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA)
Departmento/Unidad: Environmental Chemistry / Water, Environmental and Food
Chemistry Unit (ENFOCHEM)

Analista: Manuel Garcia Vara

Instrumentacion: Orion Star A215 pHmeter, ROSS Ultra pH/ATC triode refillable
electrode

Dia de muestreo 30/11/2021
Dia de analisis 30/11/2021
pH (triplicado) 8.05
Calibracion (r?) 98%

Autorizado por la investigadora responsable

Fdo.: Miren Lopez de Alda
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SHORT REPORT

Investigadora responsable: Dra. Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 304-308-30C de la Darsena Sur
del Puerto de Barcelona.

Seal number: 513635
Organismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)
Instituto: Instituto de Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA)

Departmento/Unidad: Environmental Chemistry / Water, Environmental and Food
Chemistry Unit {(ENFOCHEM)

Analista: Dra. Rocio Inés Bonansea
Instrumentacion: Orion Star A215 pHmeter, ROSS Ulftra pHATC friode refllable

elecirode
Dia de muestreo 15122021
Dia de analisis 151212021
pH (triplicado) B.10 = 0.01
Calibracion (r?) 08 3%

Autorizado por la investigadora responsable

Fdo.: Miren Lopez de Alda
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SHORT REPORT

Investigadora responsable: Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 30A-30B-30C de la Darsena Sur
del Puerto de Barcelona.

Organismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)

Instituto: Instituto de Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA)
Departmento/Unidad: Environmental Chemistry / Water, Environmental and Food
Chemistry Unit (ENFOCHEM)

Analista: Manuel Garcia Vara

Instrumentacion: Orion Star A215 pHmeter, ROSS Ultra pH/ATC triode refillable
electrode

Dia de muestreo 10/01/2022
Dia de analisis 10/01/2022
pH (triplicado) 8.10
Calibracion (r?) 97 6%

Autorizado por la investigadora responsable

Fdo.: Miren Lopez de Alda
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SHORT REPORT

Investigadora responsable: Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 30A-30B-30C de la Darsena Sur

del Puerto de Barcelona.

Organismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)
Instituto: Instituto de Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA)

Departmento/Unidad: Environmental Chemistry / Water, Environmental and Food

Chemistry Unit (ENFOCHEM)
Analista: Manuel Garcia Vara

Instrumentacion: Orion Star A215 pHmeter, ROSS Ultra pH/ATC triode refillable

electrode

Dia de muestreo 12/01/2022
Dia de analisis 12/01/2022
pH (triplicado) 8.07
Calibracion (r?) 97 6%

Autorizado por la investigadora responsable

Fdo.: Miren Lopez de Alda
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SHORT REPORT

Investigadora responsable: Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 30A-30B-30C de la Darsena Sur
del Puerto de Barcelona.

Organismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)

Instituto: Instituto de Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA)
Departmento/Unidad: Environmental Chemistry / Water, Environmental and Food
Chemistry Unit (ENFOCHEM)

Analista: Manuel Garcia Vara

Instrumentacion: Orion Star A215 pHmeter, ROSS Ultra pH/ATC triode refillable
electrode

Dia de muestreo 19/01/2022
Dia de analisis 19/01/2022
pH (triplicado) 8.08
Calibracion (r?) 97.3%

Autorizado por la investigadora responsable

Fdo.: Miren Lopez de Alda
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SHORT REPORT

Investigadora responsable: Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 30A-30B-30C de la Darsena Sur
del Puerto de Barcelona.

Organismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)

Instituto: Instituto de Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA)
Departmento/Unidad: Environmental Chemistry / Water, Environmental and Food
Chemistry Unit (ENFOCHEM)

Analista: Manuel Garcia Vara

Instrumentacion: Orion Star A215 pHmeter, ROSS Ultra pH/ATC triode refillable
electrode

Dia de muestreo 27/01/2022
Dia de analisis 27/01/2022
pH (triplicado) 8.20
Calibracion (r?) 97.3%

Autorizado por la investigadora responsable

Fdo.: Miren Lopez de Alda
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SHORT REPORT

Investigadora responsable: Dra. Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 304-308-30C de la Darsena Sur

del Puerto de Barcelona.

Organismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)
Instituto: Instituto de Disgnastico Ambiental v Estudios del Agua (IDAEA)

Departmento/Unidad: Environmental Chemistry / Water, Environmental and Food

Chemistry Unit (ENFOCHEM)
Analista: Dra. Rocio Inés Bonansea

Instrumentacion: Owion Sfar A215 pHmeter, ROSS Ultra pHATC frinde refillable

electrode

Dia de muestreo 03022022
Dia de analisis 03022022
pH (triplicado) 526+ 0.03

Calibracion (r) 06 7%

Autorizado por la investigadora responsable

Fdo.: Miren Lopez de Alda
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SHORT REPORT

Investigadora responsable: Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 30A-30B-30C de la Darsena Sur
del Puerto de Barcelona.

Organismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)

Instituto: Instituto de Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA)
Departmento/Unidad: Environmental Chemistry / Water, Environmental and Food
Chemistry Unit (ENFOCHEM)

Analista: Manuel Garcia Vara

Instrumentacion: Orion Star A215 pHmeter, ROSS Ultra pH/ATC triode refillable
electrode

Dia de muestreo 09/02/2022
Dia de analisis 09/02/2022
pH (triplicado) 8.21
Calibracion (r?) 97 4%

Autorizado por la investigadora responsable

Fdo.: Miren Lopez de Alda

FNB/UPC

Pagina 187



UNIVERSITAT POLITECNICA

DE CATALUNYA .
BARCELONATECH o
Facultat de Nautica de Barcelona  \ B/

. : ; ‘A. c S l C
1 CORamIO S IR IR EE IS NERASINC G CIPR TS Kas

IDAEA-CSIC

SHORT REPORT

Investigadora responsable: Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 30A-30B-30C de la Darsena Sur
del Puerto de Barcelona.

Organismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)

Instituto: Instituto de Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA)
Departmento/Unidad: Environmental Chemistry / Water, Environmental and Food
Chemistry Unit (ENFOCHEM)

Analista: Manuel Garcia Vara

Instrumentacion: Orion Star A215 pHmeter, ROSS Ultra pH/ATC triode refillable

electrode
Dia de muestreo 17/02/2022
Dia de analisis 17/02/2022
pH (triplicado) 8.16
Calibracion (r?) 97 4%

Autorizado por la investigadora responsable

Fdo.: Miren Lopez de Alda
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SHORT REPORT

Investigadora responsable: Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 30A-30B-30C de la Darsena Sur
del Puerto de Barcelona.

Organismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)

Instituto: Instituto de Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA)
Departmento/Unidad: Environmental Chemistry / Water, Environmental and Food
Chemistry Unit (ENFOCHEM)

Analista: Manuel Garcia Vara

Instrumentacion: Orion Star A215 pHmeter, ROSS Ultra pH/ATC triode refillable
electrode

Dia de muestreo 24/02/2022
Dia de analisis 24/02/2022
pH (triplicado) 8.27
Calibracion (r?) 96.4%

Autorizado por la investigadora responsable

Fdo.: Miren Lopez de Alda
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SHORT REPORT

Investigadora responsable: Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 30A-30B-30C de la Darsena Sur
del Puerto de Barcelona.

Organismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)

Instituto: Instituto de Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA)
Departmento/Unidad: Environmental Chemistry / Water, Environmental and Food
Chemistry Unit (ENFOCHEM)

Analista: Manuel Garcia Vara

Instrumentacion: Orion Star A215 pHmeter, ROSS Ultra pH/ATC triode refillable
electrode

Dia de muestreo 08/03/2022
Dia de analisis 09/03/2022
pH (triplicado) 8.07
Calibracion (r?) 98.7%

Autorizado por la investigadora responsable

Fdo.: Miren Lopez de Alda
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IDAEA-CSIC

SHORT REPORT

Investigadora responsable: Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 30A-30B-30C de la Darsena Sur
del Puerto de Barcelona.

Organismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)

Instituto: Instituto de Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA)
Departmento/Unidad: Environmental Chemistry / Water, Environmental and Food
Chemistry Unit (ENFOCHEM)

Analista: Manuel Garcia Vara

Instrumentacion: Orion Star A215 pHmeter, ROSS Ultra pH/ATC triode refillable

electrode
Dia de muestreo 10/03/2022
Dia de analisis 11/03/2022
pH (triplicado) 8.05
Calibracion (r?) 98.6%

Autorizado por la investigadora responsable

Fdo.: Miren Lopez de Alda
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SHORT REPORT

Investigadora responsable: Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 30A-30B-30C de la Darsena Sur
del Puerto de Barcelona.

Organismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)

Instituto: Instituto de Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA)
Departmento/Unidad: Environmental Chemistry / Water, Environmental and Food
Chemistry Unit (ENFOCHEM)

Analista: Manuel Garcia Vara

Instrumentacion: Orion Star A215 pHmeter, ROSS Ultra pH/ATC triode refillable
electrode

Dia de muestreo 21/03/2022
Dia de analisis 21/03/2022
pH (triplicado) 8.00
Calibracion (r?) 98.6%

Autorizado por la investigadora responsable

Fdo.: Miren Lopez de Alda
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SHORT REPORT

Investigadora responsable: Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 30A-30B-30C de la Darsena Sur
del Puerto de Barcelona.

Organismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)

Instituto: Instituto de Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA)
Departmento/Unidad: Environmental Chemistry / Water, Environmental and Food
Chemistry Unit (ENFOCHEM)

Analista: Manuel Garcia Vara

Instrumentacion: Orion Star A215 pHmeter, ROSS Ultra pH/ATC triode refillable
electrode

Dia de muestreo 23/03/2022
Dia de analisis 23/03/2022
pH (triplicado) 797
Calibracion (r?) 98.6%

Autorizado por la investigadora responsable

Fdo.: Miren Lopez de Alda
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SHORT REPORT

Investigadora responsable: Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 30A-30B-30C de la Darsena Sur
del Puerto de Barcelona.

Organismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)

Instituto: Instituto de Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA)
Departmento/Unidad: Environmental Chemistry / Water, Environmental and Food
Chemistry Unit (ENFOCHEM)

Analista: Manuel Garcia Vara

Instrumentacion: Orion Star A215 pHmeter, ROSS Ultra pH/ATC triode refillable
electrode

Dia de muestreo 09/05/2022
Dia de analisis 09/05/2022
pH (triplicado) 8.03
Calibracion (r?) 97 6%

Autorizado por la investigadora responsable

Fdo.: Miren Lopez de Alda
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SHORT REPORT

Investigadora responsable: Dra. Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 304-308-30C de la Darsena Sur
del Puerto de Barcelona.

Mimero de muestra (seal number): 513604
Organismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)
Instituto: Instituto de Diagnostico Ambiental v Estudios del Agua (IDAEA)

Departmento/Unidad: Envirconmental Chemistry [ Water, Environmental and Food
Chemistry Unit (ENFOCHEM)
Analista: Dra. Rocio Inés Bonansea

Instrumentacion: Orion Star A215 pHmefer, ROSS Ultra pH/ATC triode refillable

elecirode
Dia de muestreo 121052022
Dia de analisis 120502022
pH (triplicado) 820=0.01
Calibracion (%) B8.1%

Autorizado por la investigadora responsable

Fdo.: Miren Lopez de Alda
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SHORT REPORT

Investigadora responsable: Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 30A-30B-30C de la Darsena Sur
del Puerto de Barcelona.

Organismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)

Instituto: Instituto de Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA)
Departmento/Unidad: Environmental Chemistry / Water, Environmental and Food
Chemistry Unit (ENFOCHEM)

Analista: Dana Orlando Véliz

Instrumentacion: Orion Star A215 pHmeter, ROSS Ultra pH/ATC triode refillable

electrode
Dia de muestreo 23/05/2022
Dia de analisis 23/05/2022
pH (triplicado) 8.07
Calibracion (r?) 97.8%

Autorizado por la investigadora responsable

Fdo.: Miren Lopez de Alda
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SHORT REPORT

Investigadora responsable: Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 30A-30B-30C de la Darsena Sur
del Puerto de Barcelona.

Organismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)

Instituto: Instituto de Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA)
Departmento/Unidad: Environmental Chemistry / Water, Environmental and Food
Chemistry Unit (ENFOCHEM)

Analista: Manuel Garcia Vara

Instrumentacion: Orion Star A215 pHmeter, ROSS Ultra pH/ATC triode refillable
electrode

Dia de muestreo 26/05/2022
Dia de analisis 26/05/2022
pH (triplicado) 8.03
Calibracion (r?) 97.8%

Autorizado por la investigadora responsable

Fdo.: Miren Lopez de Alda
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SHORT REPORT

Investigadora responsable: Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 30A-30B-30C de la Darsena Sur
del Puerto de Barcelona.

Organismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)

Instituto: Instituto de Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA)
Departmento/Unidad: Environmental Chemistry / Water, Environmental and Food
Chemistry Unit (ENFOCHEM)

Analista: Manuel Garcia Vara

Instrumentacion: Orion Star A215 pHmeter, ROSS Ultra pH/ATC triode refillable
electrode

Dia de muestreo 07/06/2022
Dia de analisis 07/06/2022
pH (triplicado) 8.07
Calibracion (r?) 97 6%

Autorizado por la investigadora responsable

Fdo.: Miren Lopez de Alda
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SHORT REPORT

Investigadora responsable: Dra. Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 304-308-30C de la Darsena Sur
del Puerto de Barcelona.

Mimero de muestra (seal number): 513594
Organismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)
Instituto: Instituto de Diagnostico Ambiental v Estudios del Agua (IDAEA)

Departmento/Unidad: Environmental Chemistry [ Water, Environmental and Food
Chemistry Unit (ENFOCHEM)
Analista: Dra. Rocio Inés Bonansea

Instrumentacion: Orion Star A215 pHmefer, ROSS Ultra pH/ATC triode refillable

elecirode
Dia de muestreo 16/06/2022
Dia de analisis 16/06/2022
pH (triplicado) 803001
Calibracion (r2) 87 3%

Autorizado por la investigadora responsable

Fdo.: Miren Lopez de Alda
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SHORT REPORT

Investigadora responsable: Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 30A-30B-30C de la Darsena Sur
del Puerto de Barcelona.

Organismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)

Instituto: Instituto de Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA)
Departmento/Unidad: Environmental Chemistry / Water, Environmental and Food
Chemistry Unit (ENFOCHEM)

Analista: Manuel Garcia Vara

Instrumentacion: Orion Star A215 pHmeter, ROSS Ultra pH/ATC triode refillable
electrode

Dia de muestreo 20/06/2022
Dia de analisis 20/06/2022
pH (triplicado) 8.08
Calibracion (r?) 97 6%

Autorizado por la investigadora responsable

Fdo.: Miren Lopez de Alda
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SHORT REPORT

Investigadora responsable: Dra. Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 304-308-30C de la Darsena Sur
del Puerto de Barcelona.

Mimero de muestra (seal number): $13581
Organismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)
Instituto: Instituto de Diagnostico Ambiental v Estudios del Agua (IDAEA)

Departmento/Unidad: Environmental Chemistry [ Water, Environmental and Food
Chemistry Unit (ENFOCHEM)
Analista: Dra. Rocio Inés Bonansea

Instrumentacion: Orion Star A215 pHmefer, ROSS Ultra pH/ATC triode refillable

elecirode
Dia de muestreo 04/07/2022
Dia de analisis 040712022
pH (triplicado) 803001
Calibracion (r2) 87 1%

Autorizado por la investigadora responsable

Fdo.: Miren Lopez de Alda
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SHORT REPORT

Investigadora responsable: Dra. Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 304-308-30C de la Darsena Sur
del Puerto de Barcelona.

Mimero de muestra (seal number): 513583
Organismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)
Instituto: Instituto de Diagnostico Ambiental v Estudios del Agua (IDAEA)

Departmento/Unidad: Environmental Chemistry [ Water, Environmental and Food
Chemistry Unit (ENFOCHEM)
Analista: Dra. Rocio Inés Bonansea

Instrumentacion: Orion Star A215 pHmefer, ROSS Ultra pH/ATC triode refillable

elecirode
Dia de muestreo 07072022
Dia de analisis 07072022
pH (triplicado) 8,090,011
Calibracion (r2) 87 1%

Autorizado por la investigadora responsable

Fdo.: Miren Lopez de Alda
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SHORT REPORT

Investigadora responsable: Dra. Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 304-308-30C de la Darsena Sur
del Puerto de Barcelona.

Mimero de muestra (seal number): 513585
Organismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)
Instituto: Instituto de Diagnostico Ambiental v Estudios del Agua (IDAEA)

Departmento/Unidad: Environmental Chemistry [ Water, Environmental and Food
Chemistry Unit (ENFOCHEM)
Analista: Dra. Rocio Inés Bonansea

Instrumentacion: Orion Star A215 pHmefer, ROSS Ultra pH/ATC triode refillable

elecirode
Dia de muestreo 111072022
Dia de analisis 120712022
pH (triplicado) 813001
Calibracion (r2) 96.8%

Autorizado por la investigadora responsable

Fdo.: Miren Lopez de Alda

FNB/UPC Pagina 203



&

UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Facultat de Nautica de Barcelona

1 CORG IO S INC IR N0 IRWTENRATISN G CIPRTI KA
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SHORT REPORT

Investigadora responsable: Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 30A-30B-30C de la Darsena Sur
del Puerto de Barcelona.

Organismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)

Instituto: Instituto de Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA)
Departmento/Unidad: Environmental Chemistry / Water, Environmental and Food
Chemistry Unit (ENFOCHEM)

Analista: Manuel Garcia Vara

Instrumentacion: Orion Star A215 pHmeter, ROSS Ultra pH/ATC triode refillable
electrode

Dia de muestreo 19/07/12022
Dia de analisis 19/07/2022
pH (triplicado) 8.07
Calibracion (r?) 98.9%

Autorizado por la investigadora responsable

Fdo.: Miren Lopez de Alda
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SHORT REPORT

Investigadora responsable: Dra. Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 304-308-30C de la Darsena Sur
del Puerto de Barcelona.

Mimero de muestra (seal number): 513589
Organismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)
Instituto: Instituto de Diagnostico Ambiental v Estudios del Agua (IDAEA)

Departmento/Unidad: Environmental Chemistry [ Water, Environmental and Food
Chemistry Unit (ENFOCHEM)
Analista: Dra. Rocio Inés Bonansea

Instrumentacion: Orion Star A215 pHmefer, ROSS Ultra pH/ATC triode refillable

elecirode
Dia de muestreo 250712022
Dia de analisis 25/0712022
pH (triplicado) 810=0,01
Calibracion (r2) 98.8%

Autorizado por la investigadora responsable

Fdo.: Miren Lopez de Alda
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SHORT REPORT

Investigadora responsable: Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 30A-30B-30C de la Darsena Sur
del Puerto de Barcelona.

Organismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)

Instituto: Instituto de Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA)
Departmento/Unidad: Environmental Chemistry / Water, Environmental and Food
Chemistry Unit (ENFOCHEM)

Analista: Manuel Garcia Vara

Instrumentacion: Orion Star A215 pHmeter, ROSS Ultra pH/ATC triode refillable
electrode

Dia de muestreo 27/0712022
Dia de analisis 27/07/2022
pH (triplicado) 8.07
Calibracion (r?) 98.8%

Autorizado por la investigadora responsable

Fdo.: Miren Lopez de Alda
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SHORT REPORT

Investigadora responsable: Dra. Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 304-308-30C de la Darsena Sur
del Puerto de Barcelona.

Himero de muestra (seal number): $13571
Organismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)
Instituto: Instituto de Diagnostico Ambiental v Estudios del Agua (IDAEA)

Departmento/Unidad: Environmental Chemistry [ Water, Environmental and Food
Chemistry Unit (ENFOCHEM)
Analista: Dra. Rocio Inés Bonansea

Instrumentacion: Orion Star A215 pHmefer, ROSS Ultra pH/ATC triode refillable

elecirode
Dia de muestreo 02082022
Dia de analisis 02082022
pH (triplicado) 8,07 =0,02
Calibracion (r2) B6.1%

Autorizado por la investigadora responsable

Fdo.: Miren Lopez de Alda
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SHORT REPORT

Investigadora responsable: Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 30A-30B-30C de la Darsena Sur
del Puerto de Barcelona.

Organismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)

Instituto: Instituto de Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA)
Departmento/Unidad: Environmental Chemistry / Water, Environmental and Food
Chemistry Unit (ENFOCHEM)

Analista: Manuel Garcia Vara

Instrumentacion: Orion Star A215 pHmeter, ROSS Ultra pH/ATC triode refillable
electrode

Dia de muestreo 29/08/2022
Dia de analisis 29/08/2022
pH (triplicado) 7.98
Calibracion (r?) 94 9%

Autorizado por la investigadora responsable

Fdo.: Miren Lopez de Alda
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IDAEA-CSIC

SHORT REPORT

Investigadora responsable: Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 30A-30B-30C de la Darsena Sur
del Puerto de Barcelona.

Organismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)

Instituto: Instituto de Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA)
Departmento/Unidad: Environmental Chemistry / Water, Environmental and Food
Chemistry Unit (ENFOCHEM)

Analista: Dana Pierina Orlando Véliz

Instrumentacion: Orion Star A215 pHmeter, ROSS Ultra pH/ATC triode refillable
electrode

Dia de muestreo 01/09/2022
Dia de analisis 01/09/2022
pH (triplicado) 8.05
Calibracion (r?) 95.1%

Autorizado por la investigadora responsable

Fdo.: Miren Lopez de Alda
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IDAEA-CSIC

SHORT REPORT

Investigadora responsable; Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 304-308-30C de la Darsena Sur
del Puerto de Barcelona.

Identificador de muestra: 513579
Organismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)
Instituto: Instituto de Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA)

Departmento/Unidad: Environmental Chemistry / Water, Environmental and Food
Chemistry Unit {(ENFOCHEM)
Analista: Dana Pierina Orando Véliz

Instrumentacion: Orion Star A215 pHmeter, ROSS Ulftra pHATC friode refllable

electrode
Dia de muestreo 05/0%2022
Dia de analisis O5/092022
pH (triplicado) .14
Calibracion () a5 0%

Autorizado por la investigadora responsable

Fdo.: Miren Lopez de Alda
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SHORT REPORT

Investigadora responsable; Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 304-308-30C de la Darsena Sur
del Puerto de Barcelona.

Identificador de muestra: 53561
Organismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)
Instituto: Instituto de Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA)

Departmento/Unidad: Environmental Chemistry / Water, Environmental and Food
Chemistry Unit {(ENFOCHEM)
Analista: Dana Pierina Orando Véliz

Instrumentacion: Orion Star A215 pHmeter, ROSS Ulftra pHATC friode refllable

electrode
Dia de muestreo 12/0902022
Dia de analisis 12092022

pH (triplicado) 815

Calibracion () a5 0%

Autorizado por la investigadora responsable

Fdo.: Miren Lopez de Alda
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SHORT REPORT

Investigadora responsable; Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 304-308-30C de la Darsena Sur
del Puerto de Barcelona.

Identificador de muestra: 513563
Organismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)
Instituto: Instituto de Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA)

Departmento/Unidad: Environmental Chemistry / Water, Environmental and Food
Chemistry Unit {(ENFOCHEM)
Analista: Dana Pierina Orando Véliz

Instrumentacion: Orion Star A215 pHmeter, ROSS Ulftra pHATC friode refllable

electrode
Dia de muestreo 1400902022
Dia de analisis 14092022
pH (triplicado) + & B.11=0.01
Calibracion () a5 0%

Autorizado por la investigadora responsable

Fdo.: Miren Lopez de Alda
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IDAEA-CSIC

SHORT REPORT

Investigadora responsable: Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 30A-30B-30C de la Darsena Sur
del Puerto de Barcelona.

Organismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)

Instituto: Instituto de Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA)
Departmento/Unidad: Environmental Chemistry / Water, Environmental and Food
Chemistry Unit (ENFOCHEM)

Analista: Manuel Garcia Vara

Instrumentacion: Orion Star A215 pHmeter, ROSS Ultra pH/ATC triode refillable
electrode

Dia de muestreo 21/09/2022
Dia de analisis 21/09/2022
pH (triplicado) 8.06
Calibracion (r?) 95.0%

Autorizado por la investigadora responsable

Fdo.: Miren Lopez de Alda
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SHORT REPORT

Investigadora responsable: Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 30A-30B-30C de la Darsena Sur
del Puerto de Barcelona.

Organismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)

Instituto: Instituto de Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA)
Departmento/Unidad: Environmental Chemistry / Water, Environmental and Food
Chemistry Unit (ENFOCHEM)

Analista: Manuel Garcia Vara

Instrumentacion: Orion Star A215 pHmeter, ROSS Ultra pH/ATC triode refillable
electrode

Dia de muestreo 27/09/2022
Dia de analisis 2710912022
pH (triplicado) 8.03
Calibracion (r?) 95.0%

Autorizado por la investigadora responsable

Fdo.: Miren Lopez de Alda
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SHORT REPORT

Investigadora responsable: Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 30A-30B-30C de la Darsena Sur
del Puerto de Barcelona.

Organismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)

Instituto: Instituto de Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA)
Departmento/Unidad: Environmental Chemistry / Water, Environmental and Food
Chemistry Unit (ENFOCHEM)

Analista: Manuel Garcia Vara

Instrumentacion: Orion Star A215 pHmeter, ROSS Ultra pH/ATC triode refillable
electrode

Dia de muestreo 05/10/2022
Dia de analisis 05/10/2022
pH (triplicado) 8.01
Calibracion (r?) 94 9%

Autorizado por la investigadora responsable

Fdo.: Miren Lopez de Alda
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SHORT REPORT

Investigadora responsable: Dra. Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 304-308-30C de la Darsena Sur
del Puerto de Barcelona.

Miamero de muestra (seal number): 513501
Organismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)
Instituto: Instituto de Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA)

Departmento/Unidad: Environmental Chemistry / Water, Environmental and Food
Chemistry Unit (ENFOCHEM)
Analista: Dra. Rocio Inés Bonansea

Instrumentacion: Orion Star A215 pHmeter, ROSS Ulfra pHATC friode refillable

elecirode
Dia de muestreo 25M1062022
Dia de analisis 2512022
pH (triplicado) 812001
Calibracion (%) 84 9%

Autorizado por la investigadora responsable

Fdo.: Miren Lopez de Alda
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SHORT REPORT

Investigadora responsable; Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 304-308-30C de la Darsena Sur
del Puerto de Barcelona.

Identificador de muestra: 513504
Organismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)
Instituto: Instituto de Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA)

Departmento/Unidad: Environmental Chemistry / Water, Environmental and Food
Chemistry Unit {(ENFOCHEM)
Analista: Dana Pierina Orando Véliz

Instrumentacion: Orion Star A215 pHmeter, ROSS Ulftra pHATC friode refllable

electrode
Dia de muestreo 1071152022
Dia de analisis 1071172022
pH (triplicado) + & B.13+0.01
Calibracion () a4 99

Autorizado por la investigadora responsable

Fdo.: Miren Lopez de Alda
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SHORT REPORT

Investigadora responsable; Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 304-308-30C de la Darsena Sur
del Puerto de Barcelona.

Identificador de muestra: 513505
Organismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)
Instituto: Instituto de Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA)

Departmento/Unidad: Environmental Chemistry / Water, Environmental and Food
Chemistry Unit {(ENFOCHEM)
Analista: Dana Pierina Orando Véliz

Instrumentacion: Orion Star A215 pHmeter, ROSS Ulftra pHATC friode refllable

electrode
Dia de muestreo 1711152022
Dia de analisis 17112022
pH (triplicado) + & B.07 +0.01
Calibracion () a4 99

Autorizado por la investigadora responsable

Fdo.: Miren Lopez de Alda
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SHORT REPORT

Investigadora responsable; Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 304-308-30C de la Darsena Sur
del Puerto de Barcelona.

Identificador de muestra: 513551
Organismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)
Instituto: Instituto de Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA)

Departmento/Unidad: Environmental Chemistry / Water, Environmental and Food
Chemistry Unit {(ENFOCHEM)
Analista: Dana Pierina Orando Véliz

Instrumentacion: Orion Star A215 pHmeter, ROSS Ulftra pHATC friode refllable

electrode
Dia de muestreo 15M1202022
Dia de analisis 151212022
pH (triplicado) + & B.12 +0.01
Calibracion () a4 29

Autorizado por la investigadora responsable

Fdo.: Miren Lopez de Alda
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SHORT REPORT

Investigadora responsable: Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 30A-30B-30C de la Darsena Sur
del Puerto de Barcelona.

Organismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)

Instituto: Instituto de Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA)
Departmento/Unidad: Environmental Chemistry / Water, Environmental and Food
Chemistry Unit (ENFOCHEM)

Analista: Manuel Garcia Vara

Instrumentacion: Orion Star A215 pHmeter, ROSS Ultra pH/ATC triode refillable

electrode
Dia de muestreo 2011212022
Dia de analisis 20/12/2022
pH (triplicado) 8.08
Calibracion (r?) 94 9%

Autorizado por la investigadora responsable

Fdo.: Miren Lopez de Alda
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SHORT REPORT

Investigadora responsable: Dra. Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 304-308-30C de la Darsena Sur
del Puerto de Barcelona.

Miamero de muestra (seal number): 513554
Organismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)
Instituto: Instituto de Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA)

Departmento/Unidad: Environmental Chemistry / Water, Environmental and Food
Chemistry Unit (ENFOCHEM)
Analista: Dra. Rocio Inés Bonansea

Instrumentacion: Orion Star A215 pHmeter, ROSS Ulfra pHATC friode refillable

elecirode
Dia de muestreo 0210142023
Dia de analisis 0210152023
pH (triplicado) 805001
Calibracion (%) 85 2%

Autorizado por la investigadora responsable

Fdo.: Miren Lopez de Alda
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SHORT REPORT

Investigadora responsable: Dra. Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 304-308-30C de la Darsena Sur
del Puerto de Barcelona.

Miamero de muestra (seal number): 513556
Organismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)
Instituto: Instituto de Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA)

Departmento/Unidad: Environmental Chemistry / Water, Environmental and Food
Chemistry Unit (ENFOCHEM)
Analista: Dra. Rocio Inés Bonansea

Instrumentacion: Orion Star A215 pHmeter, ROSS Ulfra pHATC friode refillable

elecirode
Dia de muestreo 05/01/2023
Dia de analisis 05/01/2023
pH (triplicado) 8,10 0,01
Calibracion (%) B4 7%

Autorizado por la investigadora responsable

Fdo.: Miren Lopez de Alda
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SHORT REPORT

Investigadora responsable: Dra. Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 304-308-30C de la Darsena Sur
del Puerto de Barcelona.

Miamero de muestra (seal number): 513558
Organismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)
Instituto: Instituto de Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA)

Departmento/Unidad: Environmental Chemistry / Water, Environmental and Food
Chemistry Unit (ENFOCHEM)
Analista: Dra. Rocio Inés Bonansea

Instrumentacion: Orion Star A215 pHmeter, ROSS Ulfra pHATC friode refillable

elecirode
Dia de muestreo 10/01/2023
Dia de analisis 10/0172023
pH (triplicado) 813001
Calibracion (r7) 94 7%

Autorizado por la investigadora responsable

Fdo.: Miren Lopez de Alda
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SHORT REPORT

Investigadora responsable: Dra. Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 304-308-30C de la Darsena Sur
del Puerto de Barcelona.

Miamero de muestra (seal number): 513511
Organismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)
Instituto: Instituto de Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA)

Departmento/Unidad: Environmental Chemistry / Water, Environmental and Food
Chemistry Unit (ENFOCHEM)
Analista: Dra. Rocio Inés Bonansea

Instrumentacion: Orion Star A215 pHmeter, ROSS Ulfra pHATC friode refillable

elecirode
Dia de muestreo 110142023
Dia de analisis 11012023
pH (triplicado) 8152001
Calibracion (r7) 94 4%

Autorizado por la investigadora responsable

Fdo.: Miren Lopez de Alda
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SHORT REPORT

Investigadora responsable: Dra. Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 304-308-30C de la Darsena Sur
del Puerto de Barcelona.

Miamero de muestra (seal number): 513513
Organismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)
Instituto: Instituto de Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA)

Departmento/Unidad: Environmental Chemistry / Water, Environmental and Food
Chemistry Unit (ENFOCHEM)
Analista: Dra. Rocio Inés Bonansea

Instrumentacion: Orion Star A215 pHmeter, ROSS Ulfra pHATC friode refillable

elecirode
Dia de muestreo 1210142023
Dia de analisis 1210112023
pH (triplicado) 8112001
Calibracion (%) B4 4%

Autorizado por la investigadora responsable

Fdo.: Miren Lopez de Alda
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IDAEA-CSIC

FINAL REPORT

Investigadora responsable: Miren Lopez de Alda

Estudio: Analisis de pH de agua portuaria de los muelles 304-308-30C de la darsena
Sur del Puerto de Barcelona

QOrganismo: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)

Instituto: Instituto de Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA)
Departmento/Unidad: Environmental Chemistry / Water, Envircnmental and Food
Chemistry Unit (ENMFOCHEM)

Analistas: Manuel Garcia Vara, Rocio Inés Bonansea, Dana Pierina Orando Véliz

Instrumentacion: Orion Star A215 pHmeter, ROSS Uira pH/ATC triode refillable
electrode

Resumen final

La tabla adjunta muestra los resultados obtenidos en el analisis de pH realizado por
triplicado en un total de 72 muesiras de agua del Puerto de Barcelona recogidas entre
los dias 5/1/2021 y 12M1/2023. En todos los casos, las muestras las frajo al laboratorio
del IDAEA D. Melson Gustavo Diaz Delgado.

Autorizado por la investigadora responzable

Fdo.: Miren Lopez de Alda
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Tabla. Relacion de muestras analizadas por el Instituto de Diagndstico Ambiental y Estudios del
Agua (IDAEA) = CSIC para la tesis doctoral de D. Nelson Gustaveo Diaz Delgado.

Eesultados obtenidos
Fecha de i
::::':::: Fuente / Identificacion de la muestra Eﬁﬁ
piimeter,
ROS5 Ultra pH/ATC
05012021 | Puerto de Barcelona - Dirsena Sur - muelles 304 308, 30C 839
01/03/2021 | Puerto de Barcelona - Darsena Sur - mmealles 304 30B, 30C 7,95
08/03/2021 | Puerio de Barcelona - Darsena Sur - muelles 304 30B. 30C 7.96
11/03/2021 | Puerto de Barcelona - Dirsena Sur - muelles 304 308, 30C 804
16/03/2021 | Puerto de Barcelona - Dirsena Sur - muelles 304 308, 30C £.10
13/03/2021 | Puerto de Barcelona - Dirsena Sur - muelles 304 308, 30C 813
215032021 | Puerto de Barcelona - Dirsena Sur - muelles 304 308, 30C 8.10
15/04:2021 | Puerto de Barcelona - Darsena Sur - muelles 304 308, 30C 8.09
20/042021 | Puerto de Barcelona - Dirsena Sur - muelles 304 308, 30C 8.03
06/052021 | Puerio de Barcelona - Diarsena Sur - muelles 304 30B. 30C 8.03
13052021 | Puerio de Barcelona - Diarsena Sur - muelles 304 30B, 30C 8.07
I8/052021 | Puerto de Barcelona - Dirsena Sur - muelles 304 308, 30C 819
03/06/2021 | Puerto de Barcelona - Dirsena Sur - muelles 304 308, 30C 8.07
2B/06/2021 | Puerto de Barcelona - Dirsena Sur - muelles 304, 30B, 30C 8,07
05/07/2021 | Puerto de Barcelona - Dirsena Sur - muelles 304 308, 30C 8.10
21/072021 | Puerio de Barcelona - Darsena Sur - muelles 304 308, 30C B.08
20072021 | Puerio de Barcelona - Darsena Sur - muelles 304 30B, 30C 812
01092021 | Puerio de Barcelona - Dirsena Sur - muelles 304 308, 30C 8,09
9/09/2021 | Puerto de Barcelona - Dirsena Sur - muelles 304 308, 30C £.17
16/09/2021 | Puerto de Barcelona - Didrsena Sur - muelles 304 308, 30C B.00
071072021 | Puerto de Barcelona - Dirsena Sur - muelles 304 308, 30C 7.97
141072021 | Puerto de Barcelona - Dirsena Sur - muelles 304 308, 30C B.06
281072021 | Puerto de Barcelona - Dirsena Sur - muelles 304 308, 30C 811
97112021 | Puerio de Barcelona - Darsena Sur - muelles 304 30B. 30C B.08
18112021 | Puerio de Barcelona - Dirsena Sur - muelles 304 30B, 30C 8.10
3112021 | Puerto de Barcelona - Dirsena Sur - muelles 304 308, 30C B.05
15122021 | Puerto de Barcelona - Diarsena Sur - muelles 304 308, 30C 812
10/01/2022 | Puerto de Barcelona - Dirsena Sur - muelles 304 308, 30C 8.10
12012022 | Puerto de Barcelona - Dirsena Sur - muelles 304 308, 30C 8.07
19/01/2022 | Puerto de Barcelona - Dirsena Sur - muelles 304 308, 30C B.08
27012022 | Puerio de Barcelona - Darsena Sur - muelles 304 30B, 30C 8.20
03/022022 | Puerio de Barcelona - Diarsena Sur - muelles 304 30B, 30C 8,26
9/02/2021 | Puerto de Barcelona - Dirsena Sur - muelles 304 308, 30C 8.1
17/02/2021 | Puerto de Barcelona - Didrsena Sur - muelles 304 308, 30C B.16
24/022022 | Puerto de Barcelona - Diarsena Sur - muelles 304 308, 30C 8,17
06032022 | Puerto de Barcelona - Dirsena Sur - muelles 304 308, 30C 8.07
111032021 | Puerto de Barcelona - Diirsena Sur - mmelles 304 308, 30C 8,05
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Eesultados obtenidos
Fecha de . . Iusm:!gm
;::::::: Fuente / Identificacion de la muestra m‘;ﬁwﬂg 15
ROSS Ultra pH/ATC
21032021 | Puerto de Barcelona - Diarsena Sur - muelles 304 308, 30C 8,00
2130372022 | Puerto de Barcelona - Dirsena Sur - muelles 304 308, 30C 7.97
0052022 | Puerto de Barcelona - Dirsena Sur - muelles 304 308, 30C 8.03
120572022 | Puerio de Barcelona - Darsena Sur - muelles 304 30B. 30C 8.1
213052022 | Puerio de Barcelona - Diarsena Sur - muelles 304 308, 30C 8.07
26/05/2021 | Puerto de Barcelona - Dirsena Sur - muelles 304 308, 30C 803
07062021 | Puerto de Barcelona - Dirsena Sur - muelles 304 308, 30C 8,07
16/06/2022 | Puerto de Barcelona - Dirsena Sur - muelles 304 308, 30C 8.03
20/06/2022 | Puerto de Barcelona - Diarsena Sur - muelles 304 308, 30C 8,08
04072022 | Puerto de Barcelona - Dirsena Sur - muelles 304 308, 30C 8,03
07072021 | Puerto de Barcelona - Dirsena Sur - muelles 304 308, 30C 8,09
1170772022 | Puerio de Barcelona - Diarsena Sur - muelles 304 30B, 30C 813
19072022 | Puerio de Barcelona - Darsena Sur - muelles 304 308, 30C 8.07
15072021 | Puerto de Barcelona - Didrsena Sur - muelles 304 308, 30C 8.10
17072021 | Puerto de Barcelona - Didrsena Sur - muelles 304 308, 30C 8.07
02082021 | Puerto de Barcelona - Dirsena Sur - muelles 304 308, 30C B.07
210/08/2021 | Puerto de Barcelona - Dirsena Sur - muelles 304 308, 30C 7.98
01092022 | Puerio de Barcelona - Darsena Sur - muelles 304 30B. 30C B.05
05092022 | Puerio de Barcelona - Darsena Sur - muelles 304 30B, 30C 8.14
12092021 | Puerto de Barcelona - Dirsena Sur - muelles 304 308, 30C g.15
14092021 | Puerto de Barcelona - Dirsena Sur - muelles 304 308, 30C £.11
21092022 | Puerto de Barcelona - Dirsena Sur - muelles 304 308, 30C B.06
27092021 | Puerto de Barcelona - Diarsena Sur - muelles 304 308, 30C 8.03
051072022 | Puerto de Barcelona - Dirsena Sur - muelles 304 308, 30C 801
251072022 | Puerto de Barcelona - Dirsena Sur - muelles 304 308, 30C 812
1071172022 | Puerio de Barcelona - Diarsena Sur - muelles 304 30B. 30C 813
177112022 | Puerio de Barcelona - Diarsena Sur - muelles 304 30B, 30C 8.07
15122021 | Puerto de Barcelona - Dirsena Sur - muelles 304 308, 30C 812
20/1272021 | Puerto de Barcelona - Darsena Sur - muelles 304 308, 30C B.08
02012023 | Puerto de Barcelona - Diarsena Sur - muelles 304 308, 30C B.05
05012023 | Puerto de Barcelona - Dirsena Sur - muelles 304 308, 30C 8.10
107012023 | Puerto de Barcelona - Dirsena Sur - muelles 304 308, 30C 813
11/01/2023 | Puerio de Barcelona - Darsena Sur - muelles 304 308, 30C 8,15
12/01/2023 | Puerio de Barcelona - Dirsena Sur - muelles 304 308, 30C 811
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ACTA TOMA DE MUESTRAS

En fecha de de se toman las muestras de agua
portuaria de los muelles 30A — 30B — 30C de la Darsena Sur del puerto de Barcelona para el
analisis del pH (acidez).

Las muestras tomadas (2) son precintadas con los siguientes nimeros de precinto:

1) Laboratorio
2) Archivo

En Barcelona, a

Nelson Gustavo Diaz Delgado

Firma

On date samples of port water have been taken from Quays
30A - 30B — 30C of South Basin — Barcelona port, for pH analysis.

Samples (2) have been sealed as follows:

1) To Laboratory
2) To retain

In Barcelona, on date

Nelson Gustavo Diaz Delgado

Signature
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