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RESUMEN

El transporte es uno de los medios de contaminacion mas importantes en la actualidad y
un factor muy influyente en el cambio climéatico. Dentro del transporte hay una gran

variedad de medios, el que se va a tratar en este trabajo va a ser el transporte maritimo.

El proyecto plantea una manera de propulsion alternativa, para intentar evitar al maximo

uno de los principales contaminantes como es la emisién de CO, .

La primera etapa va a consistir en una descripcion de la embarcacion y la manera de
propulsion de la misma. Una vez definidos estos pardmetros, se plantean diferentes
métodos de captura de CO, y se estudia la viabilidad de la instalacién de algunos de

ellos en el interior del barco.

Una vez definido qué proceso es el mas adecuado para las caracteristicas dadas, se
procede a una simulacién por medio del programa EES. La simulacion se dividira en
dos partes. La primera parte plantea el ciclo de vapor simple, es decir, sin captura de
C0,. La segunda parte afiade al ciclo el proceso de separacion del CO,. Con los datos
obtenidos para ambas simulaciones, se hace una comparativa de los resultados mas

importantes.

Después, se estudia la relacion existente entre el comportamiento del motor para
diferentes cargas y el consumo de la embarcacion para cada una de ellas. Todo esto
acompafiado de gréficas, donde se puedan comparar los casos planteados y las

diferencias obtenidas.

A continuacion, se hace un breve estudio economico del caso. Se plantea las tasas
sancionadoras atribuidas a las emisiones de CO, en la actualidad y las que se prevén
para los proximos afios. Comparando la viabilidad economica del proyecto en funcion

de las sanciones aplicadas.

Por ultimo, se expondran las conclusiones tomadas a partir del conjunto de resultado

que se han ido obteniendo en el desarrollo del proyecto.
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1. INTRODUCCION

La forma de obtencion de energia en un futuro proximo es un problema que hoy en dia
afecta a la mayoria de la poblacion mundial. Uno de los objetivos de este proyecto es
plantear una posible mitigacion a este problema.

El sector del transporte es uno de los pilares financieros a nivel global; ya sean por mar,
tierra o aire. El transporte maritimo es el mas utilizado para el traslado de mercancias a
larga distancia. Representa aproximadamente el 80 % del transporte mundial de
mercancia [2]. Pese a que el tiempo de entregas es mayor, es a su vez el medio mas
barato. EI medio aéreo, complementario al maritimo, es notablemente mas rapido
(plazos de entrega en torno a una semana) pero a su vez considerablemente mas caro (el
coste de los fletes depende del volumen y el peso a transportar). A nivel mundial, dado
el gran volumen transportado (la cifra ronda los 9.840 millones de toneladas al afio) [2]

prima el medio maritimo, siendo el aéreo utilizado para envios urgentes.

Continuando el analisis del sector maritimo, es también destacable la gran oferta de
turismo de cruceros. Embarcaciones altamente equipadas que hace que este sector sea

un referente para muchas personas a la hora de elegir vacaciones.

El turismo de cruceros genera 18 billones de délares al afio en concepto del gasto de los
pasajeros [21] y ha sido el segmento de mas rapido crecimiento de la industria turistica
en los dltimos 20 afios con una tasa promedio anual de crecimiento en el nimero
pasajeros de 7.4%. Crecimiento equivalente a casi dos veces el porcentaje de
crecimiento del turismo internacional. El afio 2017 se transportaron 25,8 millones de

pasajeros en todo el mundo, 4.1% mas con respecto al afio anterior. [20]

En base a todos estos datos, se puede observar que el alcance que tiene un sector como
el maritimo es enorme a nivel mundial y que las cifras de dinero alcanzadas llegan a ser,

nunca mejor dicho, mareantes.

Pese a las ventajas explicadas, también conlleva unas consecuencias negativas que
repercuten en la sociedad. Nos referimos a los niveles de contaminacion producidos por

la actividad del sector.

Cotejando datos oficiales de la OMI (Organizacion Maritima Internacional) [2] el
transporte maritimo engloba una cifra del 3% de la contaminacién global de CO, del

planeta y entre un 8% y 20% de la contaminacion total en la zona mediterranea.
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Como dato del analisis de la contaminacion atmosférica derivada de los cruceros
llevado al ambito nacional, tenemos el caso de Barcelona. Con unas cifras de
concentracion de particulas atmosféricas en calles de Barcelona de hasta 428.000
particulas por millon [12], tres veces mayor a lo obtenido en otras ciudades europeas

como Berlin.
¢Como va este proyecto a afrontar estas cuestiones ambientales?

La constitucion de los objetivos se ha desarrollado en seis capitulos (del 3 al 8) en torno

a los cuales se estructura el proyecto:

En el capitulo 3 se explicara la base teorica en la que se cimentan los estudios
realizados. Detallando la propulsién del barco y los diferentes modelos de

separacion de CO, ha tener en cuenta para la embarcacion seleccionada.

- En el capitulo 4 se desarrollara la simulacion del disefio de un ciclo Rankine
sencillo afiadido a la propulsion de la embarcacion.

- Enel capitulo 5 se integrara la etapa de captura de CO, desarrollando también su

simulacion con la correspondiente presentacion de los resultados obtenidos.

- En el capitulo 6 se procede a un analisis mas detallado de los datos obtenidos y
su correspondiente explicacion por medio de tablas y graficas para un amplio

desarrollo.

- En el capitulo 7 se hace una pequefia comparacion del gasto econémico del

barco dependiendo de si tiene o no el ciclo de captura de CO, instalado.

- Finalmente, en el capitulo 8 se muestra una comparativa entre los diferentes
sistemas planteados anteriormente y se analiza si la implantacién de dichas

medidas tendria las consecuencias positivas esperadas.
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2. OBJETIVO Y ALCANCE
2.1 Objetivo principal

El objetivo principal por tanto es, una vez conocidas las consecuencias derivadas
del transporte maritimo y el alcance negativo que pueden llegar a tener, tratar de
mostrar por medio de la simulacion diferentes caminos para poder reducir el
impacto ambiental, ofreciendo una serie de alternativas que traten de eliminar o

reducir esta contaminacion descrita anteriormente.

El punto de partida es un barco carguero de tamafio medio (barco mercantil real),
en el que se van a plantear diferentes escenarios en base a las modificaciones

propuestas. Tras este ejercicio analizaremos los resultados.
2.2 Objetivos parciales

2.2.1 Realizar el disefio y la simulacién a partir del software EES de los siguientes

subsistemas como partes individuales.

2.2.2 Simulaciones verificando las hip6tesis planteadas:

- Simulacion de sistemas de propulsion maritima: caso de referencia

- Simulacioén de sistemas de propulsion maritima con captura de CO..

- Representacion grafica de resultados obtenidos tanto para antes de la
instalacion de la separacion de CO, como después, por medio del uso de
hojas de célculo Excel.

2.2.3 Elaborar un anélisis comparativo de los resultados obtenidos antes y después

de la integracion.
2.2.4 Demostracion economica de la viabilidad del proyecto.

2.3 Alcance
Queda fuera del alcance del proyecto toda evaluacién o balance econémico que se
derive de los resultados obtenidos como pudieran ser las modificaciones
tecnoldgicas o innovaciones necesarias en el proceso productivo para llevar a cabo
la realizacion fisica del proceso. Simplemente se trata de exponer los resultados
perseguidos con los que se pueda tener un punto de partida para un andlisis mas

profundo y exacto del sistema planteado.
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3. DESARROLLO
3.1 Marco teorico

El eje principal en el que se va a centrar el proyecto sera en que la cantidad de
emisiones de CO, se vean reducidas por la implementacion del proceso de
absorciéon al ciclo Rankine. Por otra parte, se tratara de realizar la mayor
recuperacion de flujos excedentes de energia, los cuales, al integrarlos de nuevo al
proceso permitiran un ahorro en el consumo de combustible y por consiguiente en
las emisiones de CO,, al mismo tiempo que permite aumentar la eficiencia del

proceso.

El barco planteado consta de dos motores que, trabajando en paralelo,

suministraran una potencia total de 17.000 kW. Las alternativas a estudiar son:
3.1.1 Sustitucion del combustible fueloil normal por gas natural liquido

La eleccion de gas natural liqguido como alternativa al fueloil se debe a varias
razones: el fueloil pesado, que es el combustible usado mayoritariamente,
contiene hasta 3500 veces mas azufre que el diésel que usan los automdviles, y
como alternativa aparece el gas natural. El problema que se plantea es la
adaptacion de la embarcacion a este combustible. S6lo un nimero muy reducido

de barcos estan preparados en la actualidad.

La combustion de este gas permite una reduccion de los contaminantes
generados tras el proceso, destacando la elevada reduccién de gases de efecto
invernadero como los SOx y NOx. Ademas, las emisiones de CO, se reducen en
un 20-25% debido a la baja relacion carbono-hidrégeno del combustible,
caracteristica idonea en nuestro planteamiento ya que se reduce la necesidad de

almacenamiento.

Por otro lado, una de las desventajas de este combustible respecto al fueloil
convencional es el tamafio de los tanques de almacenamiento, mayores debido a
la menor densidad del gas natural. Por tanto, el volumen reservado para los

depdsitos de combustible aumentara disminuyendo la capacidad de carga util.
3.1.2 Separacion del CO; generado en el ciclo de vapor correspondiente.

Esta segunda modificacion va a ser estudiada con méas profundidad, analizando

los resultados antes y después de afiadir el proceso de coleccion del CO,. El
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proceso a realizar consiste en la captura del gas mediante aminas

(monoetanolamina MEA o similares).

Los radicales libres de la amina combinan CO, con ella, generando un
compuesto que necesita muy poca energia para descomponerse y regenerar la
amina. Uno de los mayores problemas que se han de superar para su aplicacién a
gran escala se encuentra en su degradacion, es decir, los problemas de corrosion

de los solventes ricos en CO,.
Se presentan dos sistemas de captura de CO:

- El sistema de retencion esta integrado en el sistema de propulsion. el valor
de la retencion media es del 73%. EI impacto econdmico de esta medida se
sittia en 76,16€/ton CO,.

- Instalacion de una turbina de gas extra, con la finalidad de aportar un mayor
uso de energia al proceso de captura. La retencion puede alcanzar valores
del 90% vy el coste del proceso asciende a 161,24€/ton. Este incremento en
el precio es principalmente debido a un 21.41% méas de consumo de

combustible necesario para poder alimentar a la turbina de gas.

En nuestro caso, y ya que el espacio de una embarcaciéon es siempre muy

limitado, el primero de los casos parte con ventaja.
Diferencias entre los combustibles:

1. El gas natural, al no llevar refinado como en el caso del petrdleo, tiene un
costo de produccion mucho més barato, repercutiendo en su precio en el

mercado, bastante mas econémico.

2. El gas natural es un combustible alternativo ecoldgico porque sus emisiones
de 6xidos de nitrégeno (NOX) se reducen en mas de un 85% y el mondxido

de carbono (CO) en un 25% menos.

3. El gas natural lanza al aire plomo sin trazas de metales pesados ni particulas
solidas. Las emisiones de didxido de carbono (CO;) son un 40 a 50% menos

que el carbén y 25 a 30% menos que el petréleo.

4. Con la captura postcombustion de CO, la emision del gas a la atmosfera se

veréa casi neutralizada por completo.
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3.2 Sistema de Propulsion

Dentro del proceso de propulsion para la embarcacion elegida, existe un amplio

abanico de posibilidades de tecnologias a emplear y de su combinacion, se va a

realizar una breve explicacion para poder mostrar las diferencias encontradas.

La primera division la encontramos en el tipo de propulsion:

3.2.1 Eléctrica

El nimero de embarcaciones eléctricas es muy reducido ya que su uso limita

principalmente a buques que operan principalmente en zonas de ambiente

protegido como los suppliers (embarcaciones de avituallamiento).

3.2.2

Mecéanica

En cuanto a las embarcaciones de propulsidn mecanica, presenta a su vez una

subdivision:

El motor de gasolina es utilizado comunmente por buques cuya
caracteristica principal es la velocidad, como lo son los portacontenedores,
cruceros, pesqueros, de guerra, entre otros. Se diferencian del diésel en que
la combustion de este se produce mediante una chispa generada en la bujia,

mientras que el diésel lo hace por compresion.

El motor diesel se caracteriza por usarse en dos grandes grupos: los
utilizados en la marina comercial o militar, que suelen ser grandes motores
disefiados a propdsito con ese fin. Este tipo de combustible es utilizado por
embarcaciones que requieren de gran potencia para sus labores, entre estas

estan los remolcadores y los buques rompe hielo.

Propulsion por turbina de gas:

Una turbina de gas es una turbomaquina motora, cuyo fluido de trabajo es
un gas. Como la compresibilidad de los gases no puede ser despreciada, las
turbinas de gas son turboméaquinas térmicas. Comunmente se habla de las
turbinas de gas por separado de las turbinas convencionales ya que, aunque
funcionan con sustancias en estado gaseoso, sus caracteristicas de disefio
son diferentes. Las turbinas de gas son usadas en los ciclos de potencia
como el ciclo Brayton y en algunos ciclos de refrigeracion. Este es el

sistema de propulsion mas moderno que existe entre los que usan

9
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combustible foésil, cuya ventaja radica en la relacion peso-potencia que
desarrollan, siendo el elemento primordial de propulsién de los buques de
combate. En el campo mercante ha habido también casos donde se instalo
después de un auténtico proceso racional de seleccion. Si bien los consumos
de las turbinas de gas modernas son aceptables, del orden de los 180
gramos/CV.h, no pueden competir con los 135 gramos/CV.h del diésel a la
hora de conseguir una explotacion rentable, especialmente en momentos de
crisis como los actuales, donde el gasto en combustible es un factor

econoémico muy a tener en cuenta.

3.3 Modelo del sistema de energia del barco
La tabla 3.1 muestra las caracteristicas del barco seleccionado. Es un modelo de
barco de transporte de tamafio medio. Este barco posee dos motores marinos 9L46
de la marca Wartsila para proporcionar una potencia de 17MW. Aparte, posee
3MWe de potencia eléctrica suministrada por tres generadores. EI combustible
consumido por estos motores corresponde con el fueloil marino, que en este

estudio va a ser definido como diésel.

Tamario (GT) 35.000

Longitud (m) 320.0

Anchura (m) 28.2

Calado (m) 7.0

Motor de propulsion 2 * Wartsila 9L46
Tara (kg) 12.500
Propulsion (MW) 17.0

Potencia auxiliar (MWe) 3.0

Tabla 3.1 Datos barco

10
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El esquema del sistema tedrico de energia del barco se puede ver a continuacion
en la figura 3.1. Hay tres partes principales en el sistema de propulsion, sistema de
propulsion auxiliar y el sistema WHR (Waste Heat Recovery). El sistema de
propulsion consiste en dos motores diésel, que estan directamente conectados con
dos hélices a sus respectivas cajas de engranajes. Tres generadores eléctricos
también conectados con las cajas de engranajes para cubrir parte de la demanda de
potencia eléctrica del barco. Hay un sistema WHR por cada tren de propulsion.
Una configuracion tipica de WHR es un ciclo de vapor a presion con un tambor
de vapor, un intercambiador de temperatura y una turbina de vapor. El vapor
generado proveniente de la caldera mueve la turbina con un generador acoplado al

eje para obtener electricidad.

gas comb.

-zgas comb. ~

vapor
condensado

T S .
N bustia o i
gas combustion H
}—/ ™ 1 'G | A : Circuito de
| ey i potencia eléctrica
\—'\.

i del barco

condensado

Figura 3.1 Desarrollo modelo de motor diésel marino (Referencia [12])

3.3.1 Desarrollo del motor diésel marino

El motor diésel marino convierte la energia potencial quimica del fuel en energia
mecanica para impulsar el barco. Los barcos mas modernos utilizan motores
diésel alternativos como motor principal considerando la simplicidad operativa,

robustez del aparato y menor consumo.

La parte principal del disefio de un motor marino diésel es modelar el proceso
térmico que tiene lugar dentro de los cilindros del motor. Hay dos aspectos a los

que prestar mas atencion: (1) el proceso térmico que se desarrolla en los cilindros

11
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que incluye tres etapas: compresion, combustion y expansién; (2) es un

movimiento alternativo con salida de trabajo dinamico.

Digsel {IN}

mezclador

quemador i
1 Valwula

compresion

Gascaliente 2

Compresion

Aire {IN) b Airecal. [in)

Salida de gas L

Trabajo ciclo [JUT)

Trabajo

Trabajo [MIX)

Figura 3.2 Proceso térmico llevado a cabo en el motor (Referencia [12])

En adicion a los pistones del motor, este motor diésel tiene un tanque de entrada

de aire fresco, sistema de inyeccion del fuel y también un sistema de refrigeracion.

El diagrama del motor diésel se muestra en la Figura 3.3. El aire fresco, en primer
lugar pasa por un filtro de limpieza para evitar la entrada particulas que puedan
dafar la instalacion. Posteriormente, se somete a un proceso de presurizacion por
medio de un turbocompresor. Es enfriado a la temperatura requerida previamente
a la inyeccion en los pistones. En dichos pistones el aire se mezcla con el
combustible por medio de la bujia y se presuriza hasta llegar a la temperatura de
ignicion. El gas de escape caliente descargado de los pistones, sera enfriado

nuevamente y parte de los gases de combustion se introducen al turbocompresor.

12
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bomba = = "

iesel 1 rabajo
S—_— "

PISTONES :

Aire 3 -
enfriador r
— Aire (IN) [_’0- Aire 2
% Aire 1 secador
Compresion

|Agua

Gas caliente 4

expansion }{

Gas caliente 5

a P
Gas caliente 7 .
- Gas caliente 3

Figura 3.3 Diagrama completo del motor diésel interiormente (Referencia [12])
3.3.2 Sistema energético del barco

El sistema de energia global del barco se representa en la Figura 3.4. Consiste en
tres partes principales: sistema de propulsion del motor diésel, sistema de

generacion de potencia auxiliar y sistema WHR.

Los gases de combustion provenientes del motor diésel pasan por un sistema
WHR, para aprovechar las altas temperaturas con las que son expulsados. El
sistema WHR tiene como objetivo principal la produccién de vapor
sobrecalentado, el cual se expande en una turbina de vapor acoplada a un
generador eléctrico, manera muy econdémica de obtencion de electricidad. El
intercambiador de temperatura se divide en tres partes: economizador, evaporador
y sobrecalentador. Los gases de combustion iran pasando por cada una de las

etapas cediendo calor al circuito.

El vapor descargado de la turbina se condensa y se bombea junto al agua de
refrigeracion a un tanque de almacenamiento. Esta agua es inicialmente calentada
con aire proveniente de un estado de altas temperaturas, obtenido con el calor
desprendido por el motor. Este vapor, después se introduce al tambor de

agua/vapor. Este proceso se repite una y otra vez de manera ciclica.

13
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3.3.3 Desarrollo del modelo de captura de CO,

Modelo de captura, compresion y almacenamiento (Capture, Compaction,
Storage)

Para procesos de obtencidn de energia a partir de la quema de combustibles
fosiles, la captura de carbén por absorcion es la mas desarrollada
comercialmente. La tecnologia més adecuada para este proceso es el uso de
aminas como elemento de absorcion de particulas de CO,. La
comercializacion del proceso ain no se encuentra muy desarrollada debido al
elevado precio que conlleva, ya que es es necesario un gran aporte de energia
para la disolucion del compuesto. Ademas, su aplicacion para la captura del
CO, proveniente de embarcaciones, supone una serie de desafios afiadidos

como las limitaciones de espacio y el constante movimiento de la instalacion.

Limitaciones del modelo CCS a bordo:

Caracteristicas del depdsito Limitaciones del CCS a bordo

A gran distancia de tierra firme | Tanques de almacenamiento de

disolvente y CO, capturado

Espacio limitado Tamario de los equipos

Capacidad limitada Requerimiento de calor vy

electricidad al proceso

Constante movimiento Limitaciones de construccion

(Ej.: altura de columnas)

Tabla 3.2 Limitaciones de CCS en una embarcacion

Es facil de imaginar que son necesarios tanques de almacenamiento, tanto
para el disolvente como para el CO, capturado. En la utilizacion de CCS en
instalaciones de tierra firme, el CO, se presuriza hasta una fase densa para el
transporte por tuberias hasta el almacenamiento. Mientras que para el
transporte a bordo, el CO, capturado es almacenado en fase liquida en
tanques, que podran ser descargados una vez el barco haya alcanzado el
puerto. Para el abastecimiento de agua, la marca Kvamsdal presenta un agua
en forma disuelta en plataformas de tierra firme para un almacenamiento
estable sin necesidad de realizar la separacién de componentes. En el proceso
de refrigeracion, el agua de mar suele ser aceptada como una buena fuente de

15



SIMULACION DEL TRANSPORTE MARITIMO SIN EMISIONES DE Co,

alimentacidon. Otra limitacion importante es que el tamafo de los equipos del
sistema CCS deben minimizarse en tamafio y peso lo maximo posible,
teniendo en cuenta que se debe mantener un equilibrio entre la reduccion del
tamario de los equipos y el consumo energético en términos de perspectiva de

desarrollo econdmico.

Una consideracion especial es la altura de la maquina de absorcion y del
depdsito de decapante, ya que son dos piezas indispensables en el proceso de
captura del carbono. La altura de estos equipos es una de las claves a
considerar. Cuanto mayor sea la altura, mayor sera la eficiencia del proceso
de absorcion. Estudios previos muestran que para la aplicacion del CCS a
bordo, la altura normal del a maquina de absorcion y del deposito de
decapante se encuentra en valores entre 20m y 30,6m. Teniendo en cuenta
todas las consideraciones técnicas de la instalacion, la altura total podria estar
en torno a unos 50 metros. Incluso para embarcaciones de gran longitud, este
tipo de dimensiones se aleja de la realidad desde un punto de vista de disefio

de un barco.

Modelos de compresion de €O, y tanques de almacenamiento

Hay numerosos estudios de transporte de CO, por medio de barcos y los
resultados muestran que transportarlo en estado liquido es la manera mas
eficiente para su almacenamiento. Para conseguirlo el deposito refrigerado
debe estar a temperaturas desde -6°C para 6 bares, hasta -50°C para 7 bares,
valor muy cercano al punto triple del CO,. Para este proceso, es necesaria una
gran capacidad de enfriamiento. Este proceso de semi-refrigeracion se lleva a
cabo en los depositos de a bordo 0 una vez en los puertos. Sin embargo, la
capacidad de refrigeracion es limitada en una embarcacion. En este caso, el
CO, se pasa a estado liquido por medio de un proceso de compresion. De
acuerdo con su diagrama de fases, el punto supercritico del CO, puro es a la
presion de 73 bares y a la temperatura de 31°C. Si consideramos el margen de
variacion de temperaturas y la influencia de las impurezas del gas, la presion
necesaria en los depoésitos de almacenamiento de CO, es de 100 bares.
Ademas, el CO, se puede encontrar en fase densa o supercritica en un amplio
abanico de temperaturas.

16



SIMULACION DEL TRANSPORTE MARITIMO SIN EMISIONES DE Co,

150 5
140 4
1'.r.|-f
170 +
110 =
100
a0 4
"7 " "_..--":nhl:-al Paim
&4 P
I -

Pressuns fhar

Dieras Phase OO,
Suparcribcal CO;

Solid GOy,
i
5 -
a4 1 -
-
Liguid CO. __,_3ﬂ'-i-
-

— 204 apow GOy

(100 -20 -0 -T0 60 60 -0 -3 20 10 [} 10 0 m 40 =0 EQ
Temparature sagC

Figura 3.5 Punto supercritico

El CO, capturado sale del regenerador a una presion de 2 bares, por lo que es
necesario un proceso de compresion del CO, previo al almacenamiento. El
proceso de compresion del gas no solo significa un incremento en el capital
de inversion, si no que a su vez requiere un coste en la instalacion del equipo

y un amplio espacio para las instalaciones
e Modelo de compresion supersonica

Un proceso de compresion que se ha desarrollado actualmente para estos
casos y que pretende evitar este problema a la hora de inversién de capital
inicial, es la tecnologia de compresion supersénica de ondas de choque.
Desarrollada por RAMGEN Power System y como se ha dicho antes, es
especifica para la compresion de CO2. Este proceso solo necesita dos etapas y
la reduccién en el capital de inversion es en torno al 50 %, ademas de un
menor requerimiento de carbono. La temperatura de descarga del CO,
comprimido es muy elevada, entre 246°C-285°C debido al amplio margen de
presion para cada estado. Permitiendo la oportunidad de integracién del calor
de compresion con el proceso principal de obtencion de energia del barco y
captura de CO2. Sin embargo, es un proceso todavia en desarrollo con

muchos detalles aun por definir.
3.3.4 Desarrollo del modelo seleccionado

Los pardmetros de compresion del CO, para este caso se muestran en la siguiente
tabla.
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Parametros Valor

Temperatura de entrada al compresor | 20.0
(°C)

Numero de etapas del compresor 2

Ratio de presiébn por etapa en el | 7.2

compresor

Eficiencia isoentropica del compresor | 75
(%)

Temperatura de salida de los |20

enfriadores internos del compresor (°C)

Caida de presion en los enfriadores | 0.05
internos (bar)
Presion en el depdsito de CO,, (bar) 100.0

Temperatura en el deposito de CO, (°C) | 20.0

Tabla 3.3 Integracion del proceso CCS en el sistema de energia del barco

Para el desarrollo del sistema de energia del barco hemos optado por la captura CCS. La
cantidad de consumo de combustible y el tamafio de los depdsitos necesarios para
almacenar el CO,, dependen de la distancia y duracion del recorrido. Para este caso,
tenemos datos de la ruta desde Trieste (Italia) a Estambul (Turquia) que es la que realiza
el modelo de barco escogido de manera habitual. La distancia de este trayecto es de
2.075 kilémetros, que equivalen a 58 horas de recorrido a una velocidad de 20 nudos.

Ruta Trieste (Italia) a Estambul (Turquia)
Distancia (km) 2.075

Tiempo empleado en el recorrido (horas) | 58

Porcentaje de carga 85% de la potencia total

Velocidad de la embarcacion (nudos) 20

Tabla 3.4 Datos del trayecto realizado por la embarcacion

e Interfaces de integracion
La aplicacion del proceso de captura y almacenamiento de CO, conlleva una
serie de modificaciones a tener en cuenta en nuestra embarcacion. Esto

incluye:
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(1) Conectar los gases de combustion del sistema de energia del barco con
el proceso PCC.

(2) Extraer vapor de baja presion del sistema de energia del barco para
proveer calor suficiente para la regeneracion del proceso PCC.

(3) ElI' retorno de condensados desde la caldera de recuperacion,
proveniente del sistema de captura de carbono, al sistema de energia
de la maquina.

(4) Suministro de energia eléctrica desde el barco al PCC y el proceso de
compresion del CO,.

La aplicacion del proceso CCS a bordo tiene como consecuencia una pérdida
de potencia de la energia total del sistema. Sin embargo, en el caso del CCS
en un barco, la potencia de propulsion y otras necesidades de energia han de
mantenerse en los mismos valores para poder asegurar el transporte de
mercancias/personas durante el trayecto. Con estas limitaciones, se necesitara
una fuente auxiliar de energia para abastecer el exceso energético. Por eso,
para intentar plantear un caso coherente, se van a comparar dos opciones de
disefio diferentes con respecto al barco sin captura de carbono planteado

anteriormente.

3.3.5 Sistema de energia del barco

Sistema de energia del barco con proceso de captura de carbono (Caso 1)

La figura 3.6 muestra el diagrama de bloques del sistema de energia del barco
que ha sido definido previamente como caso de referencia. La figura 3.7
presenta el diagrama de blogues del barco referencia con el proceso de
captura de carbono integrado, que ha sido definido como caso 1. Como se
puede observar, este caso considera que las necesidades energéticas
requeridas para la captura del carbono, son suministradas por el propio
sistema de abastecimiento de energia del barco. Consultando otros estudios
termodinamicos previos, se puede asegurar que el calor requerido para una
captura del 90% no puede ser suministrado de este modo con unicamente el
calor proveniente del WHR. En este caso, el sistema WHR quedaria
totalmente cancelado. Los gases de combustion del motor diésel estan
directamente relacionados con el regenerador. Después de intercambiar calor

con el disolvente, van hacia la unidad de pre-tratamiento del sistema CCS
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Propulsién
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3176.3 kg/h WHR — »Gases de combustion
118232.3 kg/h
Aire

115056 kg/h

Potencia de electricidad

Figura 3.6 Diagrama de bloques del sistema de energia del barco

Propulsién
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Diésel A
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Captura del
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A 7452 kg/h

4------

Aire Potencia elect. para PCC
115056 kg/h 0.86 MWe

> Potencia elect. para el
barco 1.69 MWe

Figura 3.7 Diagrama de bloques del sistema de energia del barco caso 1

e Sistema de energia del barco con proceso de captura de carbono y adicion de
una turbina de gas (Caso 2)
En este caso 2, la adicion de la turbina de gas ha sido realizada para aportar
tanto electricidad como calor al proceso de captura de carbono. Pudiendo de
esta forma alcanzar un nivel del 90%, cuyo proceso puede ser visto en la

Figura 3.8. Al igual que en el caso 1, no se usa el sistema WHR del caso de
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referencia ya que es proporcionado por la turbina de gas. Hay dos

consideraciones a tener en cuenta;

(1) Esto evita la perdida de energia debida a los procesos de conversion que

se dan en el caso de referencia con el WHR.

(2) Hace que la planta de potencia de la turbina de gas se equipare con el
sistema de energia del barco a la hora de aportar energia al proceso de
captura de carbono y por tanto que la pérdida de potencia de la

embarcacién sea menor.

Propulsién
15.26 MWe e —
! i Caler para PCC | Gases de
' I
} ' 7.80 MWth ! combustidn
I I
. ) | 139274 kgfh
Diésel i v
3176.3 kg/h A3
Motor digsel —» |:|—l' Captura del |
carbono

Aire —_— 1
115056 kg/h l PR L
| i ! Flujo de CO2
1 1
i

Calor para PCE 10891.6 kg/h

—
oy \ aATRIWh |
X 1
Generacidn aux '
de potencia Potencia glect, para Potencia elect. para

el barco 2.55 MWe
Mt .. I

el PCC 1.12 MWe

Gas Natural

680 ke/h T -
) turbina

Aire —_— Potencia elect. para

25538 kg/h el barco 1.32 Mwe

Figura 3.8 Diagrama de bloques del sistema de energia del barco caso 2

El tipo de turbina seleccionado para este proceso es una turbina que puede
albergar diferentes combustibles y con una potencia de salida muy superior a la
que podria llegar a ser necesaria. Aprovechando la oportunidad de realizar
practicas en el departamento de energia de la factoria Opel Espafia, se ha
utilizado un simulador de turbinas de gas disponible en el departamento, con

sus respectivas caracteristicas:

(1) Primero, poder simular con gas natural la turbina, ya que ha sido el
combustible seleccionado para la embarcacion desde un inicio y

coincide en este caso con el combustible que se usa para la turbina de
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gas perteneciente al ciclo de cogeneracién existente en la fabrica Opel
Espana.

(2) La turbina en este caso simulada, tiene tamafio para albergar potencias
mucho mayores de las necesarias en este caso, pudiendo alcanzar
valores por encima de los 10 MWe.

(3) El uso de este simulador permite obtener datos contrastados con los
obtenidos en la turbina real.

(4) Debido a las grandes dimensiones de esta turbina comparando con la
que seria necesaria para la produccion de esta potencia, los
rendimientos obtenidos no salen favorables, ya que esta disefiada para

flujos méasicos mucho mas elevados.

Pese a que se dispondra de depositos de diésel para suministro de los motores,
se ha optado por el gas natural como en el resto del trabajo por los motivos

aportados previamente al inicio del proyecto.

| 20,00°C |
27 S kals
T w9 \
|
| 14947 KWh | '—?E —
- S - ®
G.u.‘i}
@ 20041 KWh
800 Nm3

2,45 MW |

TURBO-GENMERADOR T.%.

| 247 mw |
Moo L2zarww |

_—

Figura 3.9 Diagrama del célculo de potencias en el caso 2

La posibilidad que ofrecen los resultados de este simulador es poder ajustar la
turbina a nuestro caso y obtener los datos de energia de potencias muy
cercanos a la realidad. Incluso poder afadir en la simulacion un turbo-
generador a partir de una turbina de vapor. Pero las limitaciones de tamafio que
conlleva la instalacion en el interior de un barco y la inversion econdmica, han

sido los motivos principales por los que se decide que el primer caso es el mas
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adecuado. La instalacion de la turbina de gas lleva consigo la introduccion de
depdsitos de combustible y un lugar para su combustién entre otras cosas. El
contrapunto principal de la eleccién del caso del WHR, es que no se alcanza el
objetivo de un 90% del CO, .

Para simular el sistema WHR, se ha llevado a cabo el siguiente ciclo Rankine
simulando el de aprovechamiento del aire caliente proveniente de los motores
por medio de una caldera de recuperacion. Dicho sistema de cogeneracion se
planteara dos veces. La primera de ellas con el Unico objetivo de obtencion de
energia extra, que pese a no ser lo que el sistema WHR realiza, servira para
contrastar el ciclo y ver si los resultados obtenidos con coleccion de CO, son
plausibles. Y en el segundo caso ya si que se afiade la captura de CO, al ciclo

de vapor.

4. SIMULACION DEL SISTEMA DE PROPULSION MARITIMA SIN
CAPTURA DE CO,

Antes de ir mas lejos en la definicion del modelo, se van a mostrar las diferentes

suposiciones y aproximaciones generales que se van a llevar a cabo.

Los equipos que intervienen en el proceso son considerados como cajas negras,

de tal modo que no se ha tenido en cuenta la tecnologia de cada uno de ellos.

En los balances de masa, se supone un flujo continuo sin pérdidas de materia.

Los rendimientos aplicados a algunos de los equipos, excepto al del motor, son

aproximados al orden de magnitud que este tipo de maquinaria tiene atribuida.

Los margenes de temperatura considerados estan establecidos a partir de los de

entrada y salida del motor de la embarcacion tomada como referencia

consultando la documentacién correspondiente.

El ciclo Rankine desarrollado es el siguiente:

23



SIMULACION DEL TRANSPORTE MARITIMO SIN EMISIONES DE Co,
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Figura 4.1 Diagrama del ciclo-

Como se viene haciendo referencia en varias partes del trabajo, la labor principal de
este aparato es la de utilizar el calor residual proveniente de la combustién ejercida

en los dos motores de propulsion de la embarcacion.

4.1 Caldera de recuperacion
En esta caldera se busca obtener vapor de agua a altas presiones para luego mas tarde
aprovechar este incremento de energia cinética del fluido para hacer mover una

turbina de vapor.

A medida que avanzan los gases en el interior de la caldera se van encontrando con
tubos por los que circula vapor de agua mas frio a los que cede temperatura. Estos
tubos, a su vez, se encuentran rodeados por infinidad de aletas para aumentar la
transmision de calor tanto de conduccion como en conveccion, principalmente
motivado por el aumento en la superficie de contacto. Este vapor de agua circulante
en los tubos va desde presiones méas bajas en el tramo final de la caldera,
correspondiente al evaporador de baja presion donde el aire de motores ya ha perdido
bastante poder calorifico, a la parte delantera del recalentador, donde ya lleva casi
todo el recorrido y ha sido capaz de alcanzar una alta temperatura y presion. Este
vapor de agua del inicio de la caldera va a ser finalmente el que se utilice para la

entrada a la primera de las turbinas de nuestro ciclo de vapor.
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4.2 Turbinas
El proceso llevado a cabo en el interior de cada una de las turbinas va a ser el mismo
ya sea de alta, media o baja presion. Con la diferencia de que la energia obtenida sera

menor cuanto menos sea la presion de entrada.

El proceso consiste en una expansion en la que la presién del fluido se reduce para
producir trabajo; es decir, las turbinas son maquinas que desarrollan par y potencia
en el eje como resultado de la variacion de la cantidad de movimiento del fluido que

pasa a través de ellas.

Las ecuaciones representan balances de conservacion de masa Yy energia
respectivamente. Despreciando el calor transferido al ambiente, los balances de masa
y energia en términos de potencia para el volumen de control de la turbina, se

reducen en estado estacionario a

VR 2 /(2
0= Que—W,+m |hy —h, + 2 +9(21 / 23)

o bien

W,

m =hy —h,

donde h es el flujo masico del fluido de trabajo y W,/m es el trabajo desarrollado
por unidad de masa que circula por la turbina. Como ya se ha dicho, los efectos de

las energias cinética y potencial se desprecian.

Todo ello considerando que la turbina es adiabatica y sin ninguna disipacion de la
energia disponible debido a la friccion, estrangulamiento, etc. (es decir, reversible).

Un proceso reversible y adiabatico es isoentropico (entropia constante).

Debido a las irreversibilidades de una auténtica turbina, la transferencia real de
trabajo serd menor que en la ideal y, por lo tanto, la entalpia especifica de salida sera
mayor que la h,”. Motivo por el cual a la hora de los célculos se ha de tener en cuenta

un rendimiento isoentrdpico.

Para comenzar el andlisis fijamos los estados, empezando por la entrada a la turbina
con una presion de 25 bar y la temperatura de 300 °C. Entonces los datos obtenidos

son:
h, = 6008kJ/kg y s; = 6,642 k]/kg'K.
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El estado 2 queda determinado por p, = 10 bar y por el hecho de que la entropia
especifica es constante para la expansion adiabatica e internamente reversible a
través de la turbina. Usando los datos del liquido y vapor saturado del agua, el titulo
de estado 2 es

S2—Sf

Sg — 5

x2= 1

el titulo de valor unitario nos indica que es vapor saturado.
La entalpia isoentrépica se calcula como
hys = hy + x5°hpy = 2855 k] /kg
La entalpia especifica del estado 2 se determina utilizando el rendimiento de la
segunda etapa de la turbina

hl_hz

Ne = s

Conociendo el valor de dicho rendimiento, que hemos tomado I}, = 0,75 (dato
obtenido del catalogo otorgado por el fabricante), podemos despejar el valor de h, y

queda
h, = 2855 k] /kg

Una vez conocida esta entalpia calculamos la entropia en funcion de la temperatura y

la entalpia
S2(p2, hy) = 6,75 K /kg'K

También calculamos el valor de la temperatura en el estado 2 para ir controlando los
valores en los que se encuentra el ciclo porque nos puede servir de ayuda a la hora de

calculos en los siguientes estados.
T(pz, hz) = 211,5 °C

Una vez conocido el funcionamiento de una turbina de vapor se aplican las mismas
ecuaciones a las otras turbinas de media y baja presion. Los aportes de potencia de
cada maquina seran menores a medida que la presion sea menor y menor es la fuerza
que el vapor ejerce sobre los alabes de la turbina, por tanto, el eje gira a menos

revoluciones y menores son los KW generados.
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Pero antes de estos calculos mas generales, se debe tener en cuenta que previamente

a las turbinas de media y de baja presion hay una division del caudal masico.

Conociendo los valores del estado 2 sabemos los valores del estado 3 y del estado 4

de temperatura (T5 , T,), presion (p; , p4), entalpia (h5 , h,) y entropia (s3 , s4).

El flujo mésico de vapor proveniente de la turbina de media volvera a dividirse antes

de la turbina de baja entre el intercambiador 2 y la turbina de baja.

Al igual que en el caso anterior a partir del estado 5 sabremos temperaturas (Tg , T,),
presiones (pe , p7), entalpias (hg,h;) y entropias (sq,s;). El estado 5 se obtendria
del mismo modo que hemos obtenido el 2 solo que en este caso la presién fijada seria
de 10 bares.

Las ecuaciones de flujo masico se van a ir planteando a medida que aparezcan
bifurcaciones en el caudal del agua y al acabar de definir el ciclo completo se debera
cumplir que tengamos suficientes ecuaciones como para poder calcular el flujo

masico que circula por cada uno de los equipos.

A continuacidn, se representa en una tabla, los valores obtenidos para cada una de

las turbinas:
TEMPERATURA PRESION  ENTROPIA  ENTALPIA  TITULO

0 (bar) (kJ/kg'K) (kJ/kg) (X5)
ESTADO 2 192.7 8 6,77 2822 1
ESTADO 3 192.7 8 6,77 2822 -
ESTADO 4 192.7 8 6,77 2822 -
ESTADO 5 154 5 6,83 2754 1
ESTADO 6 154 5 6,83 2754 -
ESTADO 7 154 5 6,83 2754 -
ESTADO 8 39,01 0,07 7,44 2311 0,89

Tabla 4.1 Representacion de estados del 1 a 8
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4.3 Condensador
Un condensador es un intercambiador térmico, donde se pretende que el fluido que lo
recorre, cambie a fase liquida desde su fase gaseosa mediante el intercambio de calor
(cesion de calor al exterior, que se pierde sin posibilidad de aprovechamiento) con

otro medio.

En el condensador se transfiere el calor del vapor al agua de recirculacion que circula
en un flujo separado. El vapor condensa y la temperatura del agua de refrigeracion
aumenta. En estado estacionario, los balances de masa y energia para el volumen de
control que incluye el lado de condensacion del intercambiador de calor nos dan

ds

=h,—h
m 1 2

donde Q/m es la energia transferida en forma de calor desde el fluido de trabajo al
agua de refrigeracion, por unidad de masa del fluido de trabajo que atraviesa el

condensador.
Las razones para condensar el vapor son tres:

« Se aprovecha el vapor a la salida de la turbina, cerrando el ciclo del agua.

o Se reduce la presion a la salida, incluso por debajo de la atmosférica, con lo
que el salto de presion es mayor y por lo tanto el rendimiento y la potencia de

la turbina aumentan.

o EIl posterior aumento de presion del fluido puede realizarse en una bomba
hidraulica, con un consumo energético menor que si se realiza en una caldera o

en un compresor.

Para los estados termodindmicos, partimos del conocimiento de las propiedades en el
estado 8 de entrada. Usando los datos de liquido y vapor se calcula el titulo:
58 - Sf

Sg — 5f

Xg = = 0,89

Conociendo este dato, se sabe que a la entrada no sera todo vapor saturado, si no que

el punto se encuentra dentro del domo y también tiene una fraccion liquida.
La entalpia isoentropica queda:
hgs = hs + xg'hpy = 2310 k] /kg
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Hay que destacar que el estado 12, aunque no entremos ahora en detalles de como se

ha obtenido, tendra la misma presion que los otros dos estados 8 y 9.

El estado 9, de salida del condensador, es liquido saturado (xq = 1) a la misma

presion que los estados de entrada, p, = 0,07 bar.
Con estos dos valores ya podemos calcular el resto de propiedades necesarias.
ho(py, %9 ) = 163,4 k] /kg
So(pg , X9 ) = 0,559 k] /kg'K
To(pg ,x9) =39 °C

4.4 Bomba 2
El liquido procedente del condensador en el estado 9 es bombeado desde la presion
del condensador hasta la presion de entrada al intercambiador 3. Considerando un
volumen de control que rodee la bomba y suponiendo que no hay transferencia de
calor con el ambiente, los balances de masa y energia nos dan

A

—=hy—h

m 10 9
donde W,/ es el trabajo consumido por unidad de masa que circula a través de la
bomba. Esta energia transferida es positiva de entrada a la bomba. Cabe destacar que

para el caso de las bombas el rendimiento tomado es de 1.

El estado 10 queda determinado por la presion del intercambiador 3 que es igual a la
presion del estado 3 (p; = 10 bares) Yy la entropia especifica s;q = sq. En principio,
la entalpia especifica de h,, se calcularia por medio de las propiedades de liquido
subenfriado, Como los datos de liquido subenfriado son relativamente escasos, hay
otro método: la manera teérica mas conveniente para despejar h,, seria a partir de la
ecuacion de la potencia expresada anteriormente. Dado que el volumen especifico
del liquido varia normalmente muy poco entre la entrada y la salida de la bomba, una
aproximacion se obtiene tomando el volumen especifico a la entrada de la bomba v,
como constante en el proceso. Entonces:

<%> ~ V9(P10 — Po)

int

m
rev
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Sin embargo, al tener la posibilidad de usar una simulacion, se ha optado por la

situacion mas sencilla y se ha hecho aproximandolo por liquido subenfriado.
Se introducen los datos de entropia y presion y ya obtenemos el punto.
S10 = Sg = 0,559 kJ/kg'K
y a partir de este valor
hi0(P10 510 ) = 164,4 k] /kg
T10(P10,510) =39 °C

4.5 Intercambiadores

El ciclo posee tres intercambiadores diferentes que vamos a ir abordando conforme
al orden de los estados. Uno de ellos seria intercambiadores de calor de contacto
directo y los otros son intercambiadores cerrados, del tipo carcasa y tubos. Se
comienza con los intercambiadores cerrados y ya posteriormente se abordara el

intercambiador abierto correspondiente al intercambiador 1.

En el intercambiador cerrado el agua aumenta su temperatura debido a que los gases
de salida del motor extraidos de la caldera de recuperacion son recirculados y parte
son condensados en el exterior de los tubos. Por dentro de los tubos circula el agua
de alimentacion a menor temperatura. Como no hay mezcla entre las dos corrientes
sus presiones pueden ser distintas. La temperatura del agua de alimentacién crece a

su paso por el calentador y sale en el estado 11.

Aunque el calentador cerrado que se muestra en la figura no tiene pérdidas de
presion en sus flujos, hay una fuente de irreversibilidad debido a la diferencia de

temperatura entre sus dos corrientes.

Para obtener el flujo de gases de combustion se ha consultado en el catalogo de los
motores seleccionados la cantidad de gases que salen del motor por unidad de
tiempo. A partir de ahi, una vez conocido ese valor, consiste en determinar cantidad

de esos gases que es reutilizada para aumentar la temperatura en este punto.

Es importante este valor, ya que si no se alcanza una temperatura adecuada a la
salida de este intercambiador, el flujo del estado 6 se reduce mucho y entonces con

ello baja el rendimiento del ciclo.
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Ahora se determina a que entalpia vienen los gases provenientes de la caldera. De la
caldera de recuperacion se sabe tanto la temperatura (T,,;4) como la presion (p;s).

La presion es un dato de partida del problema
Pis = p; = 15 bares

pero de cara a la obtencion de la temperatura de los gases de la caldera, habra que
hacer un balance de energia entre la entrada y la salida para obtener su valor. De tal

modo que
Qcata = My (hy — hys)
y sabiendo que el calor de los gases es igual al de la caldera nos queda
Qcata = Qcata = Mgases' Cpyire (Tt — Teara) 2
Despejando
Teqia = 190 °C
Por lo que la entalpia es
hgases @15 Teara ) = 808,2 k] /kg

A su vez se define el valor final con el que saldran los gases una vez se haya
producido el intercambio de calor necesario. Esta temperatura es un dato de disefio

que viene fijado, como ya se ha citado antes, por el caudal de gases aportado.
hgases,salida (P15 ’ Tgases satida = 110°C ) =463,1 kJ/kg

Con todos estos datos definidos, lo que queda es plantear el balance de masa

correspondiente para obtener el valor de la entalpia a la salida.

myo(hyq — hyg) = Myases (hgases,salida - hgases)
Ecuacion de la que se obtiene el valor de la entalpia de salida del intercambiador 3

que como se puede observar ha incrementado su valor cuantitativamente respecto al

estado anterior.

El siguiente intercambiador es el intercambiador 2. Vuelve a tratarse de un

intercambiador cerrado en el que por una parte circula vapor y por la otra el liquido.
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En este caso se ha llevado a cabo una hipétesis en la que se han plantado los saltos de
temperatura que queriamos para el circuito y en funcién de ello se disefia el

intercambiador. En la Figura 4.10 se observa la evolucion de temperaturas de los dos

flujos
AT
Estado 6
\ Cambio de estado a pg
P

TTD

Estado 13 Estado 12

TDCA
Estado 11
-
t

Figura 4.2 Comportamiento de temperaturas en el interior del intercambiador

TDCA >0 TDCA =3°C
HIPOTESIS
>0
TTD TTD = 3°C
<0

A partir de esta hipétesis se pueden plantear distintas ecuaciones para deducir las

entalpias correspondientes a los estados que nos faltan:
Ty, =Ty, + TCA
T3 = Tsat(pe) + TTD
Como ultima ecuacion para este intercambiador, planteamos el balance de masa:
ms(he — hyz) = myq (Ry3 — hyy)

Para la obtencion de los resultados finales serdn necesarias las ecuaciones

provenientes del intercambiador 1 explicado a continuacion.
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El Gltimo intercambiador corresponde al n°1 que es un intercambiador de calor de
contacto directo, en el cual las corrientes a diferente temperatura se mezclan para dar
una corriente a temperatura intermedia. Los flujos de mezcla del calentador del agua
de alimentacion son elegidos de tal manera que la corriente de salida se obtenga
vapor saturado a la presién de extraccion. El flujo masico del intercambiador viene

definido por:
Mys = M3 + My3

Dividiendo por m,, se expresa este balance
por la unidad de masa de salida que es igual a

oo la total

I

I . .

14 | & n @ =1
Q—|—| mqgs Mqy

Denotando por y (y = my/m,) a la fraccion
de masa extraida en el estado 3, la fraccion del
flujo total que atraviesa el estado 13 es

Figura 4.3 Flujo masico mys _

intercambiador mixto.
Esta es una manera muy comun de expresar la distribucion de masas en los casos en

los que los flujos se mezclan. La fraccién y se puede determinar aplicando los
principios de conservacion de la masa y la energia al volumen de control.
Suponiendo que no hay transferencia de calor entre el calentador y su entorno y
despreciando los efectos de las energias cinética y potencial, los balances de masa y

energia para la situacion estacionaria son
0 =yhs+ (1 —y)hiz — hyy
Despejando tendremos

y = h'14 - h13
h3 - h13

ecuacion que nos proporcionara el valor de y una vez conocidos los estados 3, 13 y
14.

4.6 Bombal
El método de funcionamiento de una bomba hidraulica ya ha sido detallado con

anterioridad. Se continua con el célculo por aproximacién a liquido subenfriado.
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Ademas se conoce el valor de la presion a la salida de la bomba que ha de ser el

mismo al de la caldera (p,).
S15 = 514 = 1,861 kJ/kg'K
P15 = p1 = 25 bares
y a partir de este valor
his(p1s, 515 ) = 642,6 k] /kg
Ti5(p15,515) =39°C

4.7 Calculos globales del ciclo

Una vez definidos los sistemas que componen el ciclo, queda una definicién del
conjunto. Primero se calculan los trabajos realizados por cada uno de los elementos,
ya sean aquellos que aporten potencia o la consuman. Las ecuaciones de obtencion
de trabajo de cada uno de los sistemas fueron definidas en la explicacion individual.
Juntandolas en una y haciendo el balance de energia correspondiente, se obtiene la

potencia neta del ciclo.

Wneta del ciclo = WTurbl + WTurbZ + WTurb3 - Wbombl - Wbombz

El trabajo neto producido, se obtiene una vez conocido tanto el calor absorbido como
el cedido, que se calculan por medio de balances de energia a que interacttian con el

exterior y no son planteados como adiabaticos.
Qaps = Myo(h1y — hyo) + my(hy — hys)
Qcea = Mo(hg + hyy — ho)
Y el rendimiento quedaria

Wneta del ciclo

Qabs

Neicio =

Con este conjunto de datos méas globales, se pueden sacar conclusiones sobre el

comportamiento del ciclo de vapor planteado.
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5. SIMULACION DE SISTEMAS DE PROPULSION MARITIMA CON
CAPTURA DE CO,.

La captura de CO, en postcombustion tiene como protagonista los procesos de
absorcién quimica de los gases de combustion. Se trata una tecnologia extensamente
utilizada en otras industrias y cuyo mayor reto es el adaptarse a las condiciones del
proyecto, con espacio para la instalacion muy reducido y donde el movimiento es
constante. Entre los mayores problemas que se han de superar para su aplicacion se
encuentra su degradacion, los problemas de corrosion que acarrean los solventes
ricos en CO, y la enorme energia de regeneracion necesaria para recuperar el

solvente.

La absorcion quimica es el proceso mas maduro. Se ha venido utilizando para
diversas aplicaciones industriales y, en su aplicacion para la captura de C0,, se halla
en un estado de desarrollo mas avanzado que el resto de tecnologias. Las principales
ventajas que destacan a la absorcion quimica frente a otros procesos son, la alta
eficiencia de captura y la alta selectividad del CO, a bajas presiones parciales del
mismo. Estas son las razones por las que se ha decantado por la absorcion quimica

usando como solvente principal las aminas.

Este segundo ciclo propuesto a continuacion, estad basado en los mismos principios
que el anterior, pero con las modificaciones pertinentes para introducir el sistema de

separacion de CO, .

—

17 | d=co; | 18

Condensador ‘

Intercambiadar 3
10

—&

A

Bomba ¥

" ‘ |T

12

Figura 5.1. Diagrama del ciclo con captura del CO,
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Como se observa en la figura 5.1 la distribucion de equipos es muy similar con
respecto al ciclo anterior. Las diferencias producidas afectan principalmente a los
intercambiadores de calor, que cambian algunas de las entradas y salidas (se afiade
una desviacion para la captura de C0O,) y a las propiedades termodindmicas de los

estados.

En cuanto a componentes, el cambio que se incluye es el proceso de separacion de
C0,, afadir una linea de alimentacion de vapor nueva que llegue al lugar donde se

encuentra la separacion del CO,.

La captura de CO, a efectos practicos para el ciclo, va a ser considerada como un
intercambiador de calor donde el fluido entra en unas determinadas condiciones de
presion y temperatura y sale en forma de vapor saturado. Todo lo que seria el
proceso de captura y almacenamiento del CO, no influye para nada en el circuito del
agua, ya que son circuitos totalmente separados. Eso si, el proceso de absorcidn
quimica mediante aminas requiere gran cantidad de calor para la regeneracion del
disolvente, razon por la que el agua en ese punto debe estar a unas temperaturas
bastante elevadas. De este modo aseguramos que se aporta el calor necesario para la

disolucion.

Centrando la atencion de nuevo en el ciclo, las condiciones de partida seran las
mismas y todas aquellas aproximaciones e hipdtesis que han sido tomadas en el
anterior caso para resolver las ecuaciones, se tendran de nuevo en cuenta a la hora de

la simulacion.

Ahora, siendo que el método de célculo utilizado ha sido el mismo para ambos casos,

solo se va a detallar la parte correspondiente al proceso de separacion de CO,.
5.1 Captura de CO,

Este apartado es completamente nuevo con respecto al otro ciclo. La desviacion de
agua hecha entre los estados 6 y 7 sirve para alimentar con vapor de agua caliente el
colector de CO, y de esta manera, como se ha explicado previamente, aportar el calor
necesario para el proceso de captura. A la hora de abordar las ecuaciones del colector
se ha de tener en cuenta: (1) los valores de entrada de presion y temperatura van a ser
los mismos que los del estado 5. (2) En la salida del colector, el agua va a tener el

titulo con valor de uno (x;; = 1) lo que significa que es liquido subenfriado. (3) A la
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salida, la presion es la misma que a la entrada ya, que al considerarlo como un

intercambiador de calor no se consideran pérdidas de carga.

Captura my7 = My

17 | deCO, 16 his(x17,p,,) = 640,4k] /kg

Figura 5.2 Flujo masico captura de CO,

Una Gltima cosa que hay que tener muy en cuenta es que, al afiadir un nuevo ramal al
ciclo, se afiade una nueva incognita que es su flujo de masa. Por ello, para poder
resolverlo hay que afiadir una ecuacién mas con respecto al ciclo anterior. Esta
ecuacion se obtiene a partir del calor demandado por el proceso de captura de CO,.
Investigando se ha obtenido el calor que las aminas necesitan para poder capturar el
CO,.

Qcoleccion co, = 2000 k] /kg CO,

Qcoleccion co, = mye(hyg — hy7)
5.2 Comparativa de resultados obtenidos en ambos casos

En este apartado se compara el resultado numérico obtenido para cada uno de los
ciclos. Los datos que mas informacion aportan a nivel global son las potencias y los
rendimientos. Con estos datos, se pretende detallar el comportamiento del ciclo sin
absorcién y del ciclo con absorcion de CO,. Una vez contrastados los resultados, se

puede determinar si el ciclo de vapor para cada uno de los casos sera eficiente o no.

Se plantean tres tablas con la misma distribucion, con la diferencia entre ellas de que
se establecen para distintos niveles de carga de combustible, con lo que variara la
cantidad de gases provenientes de los motores y la temperatura a la que salen. De
este modo se puede averiguar a qué niveles es mas conveniente trabajar para la

embarcacion y como influye el afiadir un ciclo de vapor al comportamiento global.

Para el primero de los casos consideraremos que se encuentra completamente lleno
y segun los datos del fabricante la temperatura de salida de los gases de los motores
estda 373 °C.
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100% Carga Ciclo de Vapor C;iglgr?:?é\rfa:jzozgzn
Winotor (KRW) 16800 16800
Weicio (kW) 1619 1230
Wiotar (RW) 18419 18030
Nimotor (%) 33 33
Neicio (%) 24,9 19,85
Ngiopar(%) 36,18 35,42

6. Tabla 5.1 Tabla de resultados con carga del 100%

Para el segundo de los casos la cantidad de combustible en los depdsitos seria del

85% y la temperatura de los gases de salida del motor de 320 °C.

o5 Carga | Ciclodevapor | o
Whotor (kW) 16800 16800
Weicio (kW) 1282 949.4
Wiotar (kW) 18082 17749.40
Nimotor (%) 33 33
Neicio (%) 25.2 18.66
Ngiopar (%) 35.52 34.86

Tabla 5.2 Tabla de resultados con carga del 85%

En el tercer y ultimo caso el nivel de los depdsitos se encuentra al 75% y la

temperatura de salida pese a que resulte curioso es mas elevada y es de unos 332 °C

75% Carga Ciclo de Vapor (;iglgr?:?é\rﬁiorcgzn
Winotor (RW) 16800 16800
Weicio (kW) 1224 933.3
Wiotar (KW) 18024 17777.30

Nimotor (%) 33 33

Neicio (%) 25.01 18.59

Ngiobar (%) 35.40 34.83

Tabla 5.3 Tabla de resultados con carga del 70%
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Pese a que no aparece en las tablas, se ha de destacar uno de los resultados
obtenidos en los flujos masicos del caso con captura de CO, al 85% y 75% de carga.
Este valor, se hace casi cero en la division de caudal posterior a la turbina de media
hacia el intercambiador 2. Correspondiente a los estados 6 y 12. Por lo que en estos

casos el conducto seria practicamente innecesario.

Se ha de comentar también que el flujo ha sido disefiado de tal manera que la
captura de CO, que se obtiene es de 2 kg/s. Lo que es equivalente a 2000 kW/kg de

calor que se ha de aportar para que la amina separe el CO, del resto de gases.

Una vez establecidos estos principios, se comparan los datos tabulados previamente.
Se puede observar, como era de esperar, que el ciclo sin captura de CO, posee un
rendimiento de entorno al 5% superior con respecto al de captura. A su vez, la
potencia generada por el ciclo disminuye del orden de entre 300kW — 400 kW
dependiendo de la carga, en cuanto a lo que es el rendimiento global, en conjunto
entre el del ciclo con el de los motores. Se logra aprovechar esa potencia aportada
por las tres turbinas consiguiendo para el mejor de los casos un rendimiento del
36%, lo que sube un poco el rendimiento que aportaria el motor de forma individual

que seria del 33%.

Y en cuanto a que niveles de carga se obtiene un mejor comportamiento del ciclo,
los resultados indican que tanto en rendimiento como en potencia el ciclo de vapor

tendria unos valores més altos a la maxima capacidad.

7. MOTOR Y CONSUMO

En este apartado se trata de representar el comportamiento de los motores y la

captura de CO, para diferentes condiciones dadas.

El punto de partida es el conocimiento del motor. Como ya se ha comentado antes, se
trata del modelo Engine Wartsila 46F y dentro de las diferentes posibilidades que

ofrece la casa es el 9L46F con una potencia total para los dos motores de 16800 kW.

El punto de partida va a determinar la curva potencia-rendimiento del motor. El
comportamiento de un motor de barco no difiere en gran medida con el de otros
sectores en cuanto a disefio. S6lo que en este caso la potencia necesaria a aportar es
mucho mayor. Por lo tanto, el punto de partida sera a partir del comportamiento de

un motor estandar:
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CARGA POTENCIA RENDIMIENTO
100% 16800 33%
85% 14200 34%
60% 10080 32%

Tabla 6.1 Comportamiento de los motores 9L36F

Con esta tabla de datos se hace una grafica, representando el rendimiento frente a la

carga del motor:

Rendimiento Motor-Carga

35,0%

34,5% y =-0,3667x2 +0,6117x + 0,085
340% [ e S
33,5% B -
33,0% & )
32,5%
32,0% .
31,5%
31,0%
40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

® Rendimiento Motor-Carga

--------- Polinédmica (Rendimiento Motor-Carga)

Figura 6.1 Curva comportamiento de motores 9L36F

Esta gréafica lo que permite es definir la ecuacion de comportamiento del rendimiento

para distintas cargas:
y =-0,3667x2 + 0,6117x + 0,085

a partir de la ecuacion, se definen los pardmetros para un rango de carga que va
desde el 0% al 100%. Se observa que es de forma cuadratica y que los valores
maximos de rendimiento se establecen en cargas entre el 80%-90%. Para valores

fuera de este rango el valor del rendimiento baja considerablemente.

Una vez calculadas las potencias a partir del rendimiento para el porcentaje en carga,
se va a proceder al céalculo de cantidad de fuel consumido por el motor en cada caso.
La manera de obtenerlo es como muestra la férmula, por el cociente entre potencia y
rendimiento que es igual a la cantidad de fuel consumido. Este, se calcula para todo
el rango de potencias. A mayor potencia requerida mayor sera el consumo de

combustible.

40



SIMULACION DEL TRANSPORTE MARITIMO SIN EMISIONES DE Co,

Potencia kW]

Fuel [kW] =
uel [kW] Rendimiento

Potencia Motor - Carga

18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

—@— Potencia Motor - Carga

Figura 6.2 Diagrama potencia motor-carga

El valor obtenido para el fuel esta en unidades de potencia (kW). Esta no es una

unidad de medida de consumo de combustible por lo que se pasa a moles.

Fuel[kW]

Fuel [mol/s] = 7= [Cal/J]AHcy, [K] /mol]

Conocidos los moles de combustible que intervienen en la reaccién, toca averiguar
cuantos van a ser los moles de CO, generados. Esto se obtiene a partir de la reaccion

de combustion:
CH, + 20, - CO, + 2H,0

Ajustando la reaccion se observa que un mol de metano (CH,) que son los que hacen
referencia al gas natural, equivalen a otro mol de CO,. Por tanto, los mol/s de CO,
producido seran equivalentes a los de combustible aportado.

A continuacién, conociendo el valor de la masa molar del CO, (Mmolarco2 =
44 g/mol) y los moles se calcula la masa.

Mmolar(g/mol)

41



SIMULACION DEL TRANSPORTE MARITIMO SIN EMISIONES DE Co,

Despejando
m (gramos/s) = n(moles/s) * Mpoiar(g/mot)

Ahora se vuelve a hacer otro cambio de unidad, en este caso a dias, para hacer una

mejor idea del consumo. Se plantean 20 horas navegables al dia.

kg gramos 3600s 1kg
7\ = < " ).20h- .
m (dia) ( s )- 200 1h  1000g

De esta manera conociendo la cantidad de CO, que se genera para cada porcentaje de

carga se representa de la siguiente manera:

CO2-Carga
600000,0
500000,0 PS -

e =
400000,0 =
@ &)
@
=

300000,0 o ®

®

o ®
200000,0 s ® -
&)
100000,0 -
=
00 @
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
® CO2-Carga Logaritmica (CO2-Carga)

Figura 6.3 Diagrama CO,, - carga

Como era de esperar, es de caracter creciente ya que mas carga implica mas potencia,
por tanto, mas consumo y produccion de CO,. Si que destaca que la evolucion no es
completamente lineal y esto se debe a que el motor trabaja mejor a unas condiciones
de carga que a otras. De tal modo que, pese a estar bastante cargado y la produccién
de CO, ser elevada, una carga en torno al 80% seguiria siendo lo més adecuado.
Porque pese a que la generacion de CO, es elevada, la pendiente en ese tramo no es

tan creciente como en otros.

Ahora se va a tener en cuenta no solamente la potencia aportada por el motor,
también la aportada por el ciclo de vapor colocado a la salida de los motores. Por
tanto, aparece la suma total de las potencias aportadas en la embarcacion.

Graficamente, como es normal, se observa que tanto la potencia del motor como la
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total es lineal con respecto al porcentaje de la carga. La potencia de este ciclo tiene
un comportamiento lineal. Cuanta mayor sea la carga, mayor sera la potencia
transmitida, ya que mas cantidad de gases saldran provenientes del motor y mayor
calor aportan a la caldera de recuperacion para calentar el vapor de agua. Sumando la
potencia obtenida de los motores mas la del ciclo el resultado es el siguiente.

Potencia Total - Carga

20000
18000 °
16000 )
14000 )
12000 °
10000 g
8000 2
6000 o2
4000 °
2000 o

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

@® Potencia Total - Carga

Figura 6.4 Diagrama potencia total-carga

Como se observa es el esperado, mayor potencia implica mayor cantidad de
combustible, ya sea Gnicamente con los motores o sumandoles la coleccion de CO,.
Siguiendo igual que como se ha hecho para los motores, lo que se va a calcular ahora
es el rendimiento total. Es decir, el comportamiento global de la embarcaciéon una
vez afiadida la captura de CO, con respecto a la cantidad de combustible que lleve en

sus depasitos.
La ecuacidn utilizada para el calculo del rendimiento global es la siguiente:

Potencia total [kW]
Fuel [kW]

Rendimiento Total =

Y la gréafica obtenida a partir de la representacion del rendimiento para todos los

valores de carga posible aparece a continuacion.
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Rendimiento Total - Carga
0,4
0,35 e00®%%%0,
0,3 [ J
0,25 °
0,2
0,15 ®
0,1
0,05

0oe
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

® Rendimiento Total - Carga
Figura 6.5 Diagrama potencia total-carga

El resultado es practicamente igual al obtenido para motores, observandose los

mejores resultados en torno al 80%.

yopa .. . m .
Por altimo, se divide el CO, entre la potencia ﬁ y el valor obtenido se enfrenta

a distintos niveles de carga.

CO2/kW-Carga

100

[
80
[ ]
60 {
¢ [
40 Cee,
000000000
20
0@
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
@® CO2/kW-Carga  eececeees Logaritmica (CO2/kW-Carga)

Figura 6.6 Diagrama CO2/kW-carga

El valor del cociente de masa y potencia se va haciendo mayor a medida que se
reduce la potencia, lo que muestra que, pese a producir mas cantidad de CO,
conforme mas potencia se tiene en los motores (mayor potencia = mayor combustible

necesario = mas C0,) la cantidad de CO, producida por kW es mayor para potencias
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menores que para mayores. Por lo que es mas rentable trabajar a un rango de
potencias elevado, pese a producir méas cantidad de contaminante. Este es el principal
motivo por el que la grafica sale de forma descendente. A menor carga menor

potencia generada, pero en proporcion mas €0, producido por unidad de potencia.

. BREVE COMPARACION ECONOMICA

Pese a que no se va a entrar en profundidad en una comparacion econémica ya que el
objetivo final del proyecto no es otro que tratar de mostrar una alternativa de
transporte que sea mas respetuosa con el medio ambiente, si que se van a dar unos

pequefios datos econémicos al respecto.

Las emisiones de CO, en la actualidad se encuentran penalizadas y hay que pagar un

precio por tonelada de CO, que se emite a la atmosfera. Las tasas se dividen en:

€/tonelada CO,
TASA ACTUAL 5
TASA PROXIMA ESTIMADA ‘ 30
TASAS FUTURAS ‘ 50-100

Tabla 7.1 Tasa de penalizacion por tonelada de CO,

Como se puede observar en la tabla, en la actualidad la penalizacion que se aplica
por enviar CO, a la atmdsfera es muy reducido y es por lo que a muchas empresas les
sale mas rentable pagar este tipo de penalizaciones impuestas por los gobiernos, que
ponerse a idear métodos de energia renovable para evitarlas. Esta previsto que en los
proximos afios aumente esta penalizacion por contaminacion. Medidas como estas y
una mayor inversion en nuevas formas de desarrollo son las que darian un impulso
considerable a la implantacion de la energia sostenible. Al principio del proyecto, se
propuso que el trayecto a realizar por la embarcacion fuese el correspondiente al de
viajar desde Trieste (Italia) a Estambul (Turquia), lo que equivale a un total de 2.075
kilometros. Dicho viaje, a una potencia media del 85%, corresponderia a un trayecto
de unas 58 horas viajando a una velocidad de 20 nudos. Si las horas navegables son

20horas/diarias, la duracién del viaje seria de aproximadamente 3 dias.

1 hora de viaje(al 85% de potencia) = 57.792 kg CO,
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Calculando para un trayecto completo seria:

1 trayecto Trieste — Estambul = 3.351.936 kg CO,

De esta manera, suponiendo que la embarcacién realiza 80 viajes/afio que es lo

correspondiente a unos 240 dias laborables, queda un total de:
Co,
—— = 268.155 Toneladas
ano

El precio que se pagaria para cada una de las sanciones antes nombradas quedaria:

€enCo,/aNo

TASA ACTUAL ‘ 1.340.774
TASA PROXIMA ESTIMADA ‘ 8.044.650
TASAS FUTURAS ‘ 13.407.750-26.815.500

Tabla 7.2 Total a pagar en un afio en funcion de las tasas aplicadas

Se considera que el periodo elegido por el empresario para recuperar la inversion
realizada va a ser de 5 afios, por lo que el dinero a pagar debido a las sanciones

impuestas en ese tiempo es:

€en (O, /vida

TASA ACTUAL \ 6.703.870
TASA PROXIMA ESTIMADA ‘ 40.223.250
TASAS FUTURAS | 67.038.750-134.077.500

Tabla 7.3 Total a pagar en el periodo de payback elegido

Las diferencias econdmicas entre unos casos Yy otros son apreciables. Considerando
los casos mas opuestos, la diferencia entre el que corresponderia a la tasa mas cara y
la actual seria de 25 millones de euros al afio y si se calcula para el total de los cinco
afios elegidos como plazo de recuperacion seria de algo mas de 127 millones de

euros.

La instalacion disefiada previamente no va a capturar el 100% del CO, generado si
no en torno al 70%, por lo que, seguira teniendo que pagar una parte por emisiones

de CO, contaminante. Estas cifras calculadas a 5 afios vista supondrian el tope de
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inversion que el empresario puede realizar si quiere obtener beneficio a partir de ese

periodo.

Si se estudia el caso actual, la instalacion deberia costar un total inferior a 5 millones de
euros si se tiene en cuenta el dinero a pagar en tasas (no se captura la totalidad del C0,).
Cifra que sin entrar a valorar el precio de todos los equipos, mano de obra, etc... es
muy pequefia para poder cubrir todos los gastos. Mientras que si se trata de una
penalizacion de 100 € / tonelada de CO, el capital para la inversion ascenderia a 93

millones de euros.

Lo que se pretende mostrar con esto es que, no solo depende de si la tecnologia actual es
capaz de realizar el proceso o no, si no también que las caracteristicas que rodean al
problema son muy importantes. En este segundo supuesto de tasas de pago tan elevadas,
hablando de un capital muy superior, se podria plantear el disefio rentable para un

empresario de este tipo de actividad.

9. CONCLUSIONES

A modo de resumen se puede concluir las diferentes decisiones tomadas en cada uno

de los capitulos.

En el inicio se expuso el marco tedrico donde se iba a desarrollar la actividad.
Definir la manera de propulsion del barco era esencial para poder desarrollar un
sistema de acuerdo a las capacidades de la embarcacion. Una vez establecida la ruta
a realizar, definiendo la distancia recorrida en cada uno de los traslados y el tiempo
en el que se efectuaria, se plante6 el modelo CCS de captura de CO,. Este método
resulto ser el mas adecuado, debido a que es una de las tecnologias mas avanzadas
en este ambito hasta el momento. Ademas, la cantidad de calor requerida por las

aminas, pese a ser elevada, podria llegar a ser aportada por la propia embarcacion.

La manera de obtencion de este calor adicional es el inconveniente principal que
requiere este proceso. Para ello, se plantearon dos opciones muy diferentes que se
dividian entre el aporte suministrado por el método WHR, utilizando el calor
residual producido por la propia embarcacion, y el que se aportaba a partir de la
instalacion de una turbina de gas. Tras analizar ambos casos, se pudo observar que

el de la turbina de gas, en cuanto a rendimiento se refiere, era mucho mas eficiente.

47



SIMULACION DEL TRANSPORTE MARITIMO SIN EMISIONES DE Co,

Pero a su vez, conllevaba un incremento en el capital muy considerable y unas
dimensiones de la instalacion extra para el aporte de calor todavia mayores.
Principalmente estos dos motivos fueron los que hicieron que se optase por la otra
opcion, e intentar aprovechar las altas temperaturas con las que el motor expulsa los

gases. A costa eso si, de reducir el porcentaje de captura de C0O, del ciclo.

En cuanto a las dimensiones de los depdsitos para almacenar el CO,, se plantearon
diferentes situaciones variando entre el estado gaseoso y el liquido. EI método para
reducir al maximo el espacio necesario, seria almacenar el producto en estado
liquido, aunque a su vez seria el mas inestable. Si segun los calculos mostrados
previamente, se obtiene una cantidad da CO, en cada viaje de unos 502.790 kg, y se
adopta la alternativa de almacenarlo en estado liquido a una presion de 5.824kPa y -
56.6°C [19], entonces el volumen correspondiente a ese fluido seria muy elevado.
Equivalente a un gran espacio, pese a estar en estado liquido y equivaliendo a una

captura del proceso de s6lo un 15%.

También se ha estudiado el comportamiento de los motores elegidos para distintas
cargas de combustible. Tras llevar a cabo diferentes representaciones graficas, se
observo que el mejor comportamiento se obtenia para valores de carga del motor
cercanos al 80%-90%. Valores en los que la relacion de combustible consumido por
kW aportado era la menor posible y por lo tanto se buscaba el maximo ahorro, ya
gue a menor combustible consumido, menor serd el tamafio de la instalacion de

captura de CO, posterior.

Sin embargo, los resultados obtenidos de la simulacion de los ciclos, tanto con
captura de CO, como sin ella, muestran que el mayor rendimiento del ciclo de vapor
se producird al 100% de carga. Es coherente, a mayor potencia en los motores,
mayor es la cantidad de gases que expulsan y a mayor temperatura, y por lo tanto
méas es el calor que se aporta al ciclo de vapor. De esta manera se ofrece un
rendimiento del ciclo con captura de CO, de un 19,85% frente al 18,66% obtenido al
85% carga. Diferencia que pese a ser pequefa, debido a las grandes cantidades de

las que se habla y el bajo rendimiento de los ciclos, ha de tenerse en cuenta.

Mas tarde, se plante6 en conjunto el rendimiento de los motores y del ciclo para

poder obtener un dato que representase al barco entero. Y el resultado obtenido fue
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mejor para la embarcacion con 100% de carga y un rendimiento del 35,42% frente
al 34,86% al 80% de carga.

Finalmente se hizo un pequefio analisis econdmico para estudiar la situacién de la
posible inversion tanto en el presente como a afios proximos. Se tuvo en cuenta las
sanciones actuales y las previstas y a partir de esos datos se calculé el ahorro que
supondria para cada uno de los casos. Obteniéndose como resultado que, en la
actualidad, la instalacion de todo el sistema de captura seria muy poco productivo.
Pero que, en el caso de que estas sanciones aumenten como es previsto, el margen

de beneficio de cara al empresario es mayor.

Con todos estos datos, se ha tomado la decision de que, en las condiciones actuales
la instalacion de este tipo de procesos no seria rentable para el empresario, ya que el
beneficio obtenido no compensaria la inversion realizada y ademas la captura de

CO0, que se llevaria a cabo no seria de un alto porcentaje.
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