SGS

SGS Environmental Services
P.0O. Box 5252

NL-6802 EG Arnhem

Tel : (+31) 26 384 4500
Fax : (+31) 26 442 9410
VAT :NLO0O44077 26 BO1
R.C. Rotterdam : 24226722
www.nl.sgs.com

- REPORTE -

XMILE Europe B.V. Resultados
de las mediciones de emisidn
en el MS Catharina

16 de enero de 2013, lectura inicial

27 de agosto de 2014, con el aditivo XMILE

Registro SGS

Nuestra referencia EZMO/11/0027-2_rap
Versioén no. 1

Fecha de reporte 17 de octubre de 2016
Autor John van Middelkoop

26



http://www.nl.sgs.com/
http://www.nl.sgs.com/

Historial de versiones

Version 01-12-2014

Cambios

0

1
2
3

Detalles del proyecto

Informacién General

Nombre de la compafiia

XMILE Europe B.V.

Direccién Polderdijk 14
Cadigo postal, ciudad 6914 KK Herwen
Contacto Mr. M. Overbeeke

Ndmero telefénico

(+31) (0) 6 47 57 04 83

Direccion de correo electrénico

marius@XMILE.eu

NUmero de referencia del cliente

MS Catharina

NuUmero de referencia de SGS

EZMO/11/0027-2

Detalles de la planta

Ubicacién

MS Catharina

Planta

MAK 6Mu451 AK ubicado en Tolkamer, Holanda

Detalles de produccion

Ciclo de prueba E3

Detalles de medicién

Tipo de medicion

Mediciones de emisién, O2, CO2, CO, NOx, PM

Periodo de medicién

16 de enero de 2013 y 27 de Agosto de 2014

Personal de medicién

John van Middelkoop y Joop Kleverwal

Firmas

Gerente del proyecto

Gerente técnico

Calidad

Para una lista de actividades acreditadas (RvA L092) del departamento de servicios ambientales de SGS Nederland BV en Arnhem, Holanda, nos referimos a las Ultimas tres
paginas del sitio web del Consejo de Acreditacién Holandés RvA (Dutch Accreditation Council RvA ) (http://www.rva.nl/?p=cins0200).

Descargo de responsabilidad

A menos que se acuerde lo contrario, todas las tareas fueron desempefiadas con base en la versidn mas reciente de los Términos generales y condiciones de entrega de SGS Nederland BV.
Sélo requerimos una simple solicitud para enviarle a usted de nuevo estos términos y condiciones. Hacemos un llamado a su atencion sobre la responsabilidad limitada, y asuntos de

compensacion y autorizacién estipulados en esos términos y condiciones.

27



mailto:marius@XMILE.eu
http://www.rva.nl/?p=cins0200)

Terminologia
°C

% por peso
h

ind

inm

K

kg

kPa

m

vppm
mg/mO03
m3

mg

vol%

9

GJ

m3/h
mO03/h

Grados Celsius

porcentaje por peso

horas
en condicion normal seco (101.3 kPa, 273 K)
en condicion normal himedo (101.3 kPa, 273 K)
Kelvin

kilogramos

kilo Pascal
metros
volumen partes por millén

miligramos por metro cubico normal

metros cubicos

miligramos

porcentaje en volumen

gramos

gigajoules
flujo bajo condiciones normales de operacion
flujo normalizado (273 K, 1013 hPa, % actual de O2 y gas seco de escape)

mO03/h @ x vol% O2 flujo normalizado (273 K, 1013 hPa a X vol% O2 y gas seco de escape)

Ds
Di

(o]0]
SMA
JC/AST
VLE
QAL1
QAL2
QAL3
MSR

Kv

t0.95
t0.95(N-1)

Desviacion estandar de las diferencias de Di entre las mediciones que estan siendo
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0.98.

Intervalo de confianza del 95%

Es un valor de una tabla y depende del nimero de mediciones. Generalmente
varia entre 2.1y 1.8.



Resumen

Comisionado por XMILE Europe B.V., SGS Nederland BV, Servicios ambientales, realizé la medicion
de emisiones en el motor de propulsiéon del MS Catharina.

XMILE Europe B.V. quiere reducir la emisién de los motores. El producto de XMILE es un aditivo para
el combustible. EI Ms Catharina esta utilizando el producto de XMILE desde enero del 2013 después de
haber realizado la medicion inicial de base.

Propésito de las mediciones

El proposito de las mediciones es obtener informacién sobre las emisiones del motor durante el uso del
producto de XMILE en el combustible. Por lo tanto, se realizé6 una medicion inicial de base el 16 de
enero del 2013. Se repitieron las mediciones el 27 de agosto del 2014 con el aditivo de XMILE en el
combustible.

La siguiente tabla muestra un resumen de los resultados de las mediciones de las emisiones. Las
mediciones se realizaron con el ciclo E3 a diferentes cargas.

Tabla 0.1 Resumen de resultados

Motor

Fabricante MAK

Tipo 6Mu451 AK

NUmero 24652

Ubicacion MS Catharina

Ciclo E3: 882 kW @ 375 rpm

Emisiones Medicién de base Con el aditivo XMILE
Emision relativa de NOx (g/kwWh) 17.7 16.7

Emision relativa de CO2 (g/kwh) 641 599

Emision relativa ponderada (g/kWh) 0,38 0,04
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1 Introduccién

Comisionado por XMILE Europe B.V., SGS Nederland BV, Servicios ambientales, realiz6 la medicion
de emisiones en el motor de propulsion del MS Catharina.

XMILE Europe B.V. quiere reducir la emision de los motores. El producto de XMILE es un aditivo para
el combustible. EI Ms Catharina esta utilizando el producto de XMILE desde enero del 2013 después
de haber realizado la medicion inicial de base.

Propdésito de las mediciones

El propésito de las mediciones es obtener informacion sobre las emisiones del motor durante el uso
del producto de XMILE en el combustible. Por lo tanto, se realiz6 una medicién inicial de base el 16 de
enero del 2013. Se repitieron las mediciones el 27 de agosto del 2014 con el aditivo de XMILE en el
combustible.

En el capitulo 2 se incluyen una breve descripcién del proveedor y de los detalles del motor. El capitulo 3
describe el equipo de medicidon y los métodos de medicion. El programa de medicion se detalla en el
capitulo 4. Los resultados de las mediciones se presentan en el capitulo 5. En el capitulo 6 se muestra la
conclusién. El reporte concluye en el capitulo 7 con un calculo del grado de error para las mediciones.

2 Detalles del objeto de medicion

Este capitulo contiene una breve descripcion del sitio donde se realizaron las mediciones.

2.1 XMILE

XMILE es un aditivo para combustible cuyas caracteristicas Unicas estan siendo descubiertas por mas y
més compafiias y consumidores. XMILE puede resumirse como una solucion bioldgica avanzada basada
en enzimas para incrementar la eficiencia y confiabilidad del combustible. De hecho, al adicionar XMILE
se mejora la calidad del combustible de manera que la combustién es mejor y mas completa.

Con esto:

* Menor consumo de combustible

* Reduccion de emisiones

» Desempefio mejorado de los motores

* Motores mas limpios, menos mantenimiento

Estos efectos como resultado del uso de XMILE, tienen un efecto positivo en la reduccién de costos
y mejoramiento de desempefio ambiental.



2.2 Detalles del motor

En la tabla 2.1, se muestra la informacién del motor

Tabla2.1 Datos del motor
Componentes Motor
Fabricante MAK

Tipo 6Mu451 AK
Numero de serie 24652
Clase de emision CCNR
Numero de cilindros 6

Linea/V Line

Carga Turbo
Radiador Yes
Potencia nominal kW 882
Velocidad nominal rpm 375

Afio de construccion 1972
Ciclo(s) E3

Tabla 2.2 Informacién general
Representante(s) principal (es) | M. Overbeeke
Técnico(s) de SGS J. Kleverwal

J.F. van Middelkoop

Ubicacion de la prueba

MS Catharina

3 Descripcion del equipo de medicion y métodos de medicion

Este capitulo describe el equipo de medicion y los métodos de medicion.

3.1 Equipo de medicién

Se utiliz6 el siguiente equipo de medicién para las mediciones.

Tabla 3.1 Equipo de medicidn

Componente Analizador Identificacion |Principio de medicién|Estandar
Componente Analizador Identificacion Principio de medicion | Estandar

Oxigeno Testo 350 Maritimo | SGS 13-276 Celda quimica - Dioxido de carbono

Diéxido de carbono

Testo 350 Maritimo

SGS 13-276

Infrarrojo

Monéxido de carbono

Testo 350 Maritimo

SGS 13-276

Celda quimica -

Oxidos de nitrégeno

Oxidos de nitrégeno

Testo 350 Maritimo

SGS 13-276

Celda quimica -

Materias particuladas

Materias particuladas

Método de dilucién

SGS 11-033

Método de dilucién
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Métodos de medicion

Los siguientes parrafos describen los métodos de medicion. Las mediciones se realizaron usando
procedimientos del ciclo de prueba E3 de MARPOL 73/78.

3.2.1 Componentes gaseosos del gas de escape

El gas de escape del motor de diésel fue continuamente muestreado en el escape. Después de la filtracion
del gas de escape el flujo de muestreo se llevé al “analizador portatil de gases de escape “testo 350-
MARITIME®. Se analizaron las concentraciones de 02, CO2, CO y NOx en el flujo de muestreo del gas de
escape filtrado y secado.

3.2.2 Determinacién de materia particulada
Primera medicion.

Se toma un flujo parcial del gas de emisién con una sonda de muestreo a partir del flujo del escape. El flujo
del gas de emision se pasa a través de una manguera de mezclado con aire seco frio. Antes de que la
mezcla de gas de emisidn/aire alcance el filtro de fibra de vidrio la temperatura del gas de emision esta por
debajo de los 54 grados Celsius.

Debido a este método de dilucion, las particulas condensables existentes son atrapadas en el filtro. El filtro
sera pesado en condiciones estandar antes y después de la medicion.

3.2.3 Determinacién de la temperaturadel gas de escape
La temperatura del gas de escape se determind usando un termopar tipo K calibrado y una unidad de
registro.

3.3 Adecuabilidad del plano de medicién

Los puntos de medicién para las mediciones de la emisién se localizaron en un ducto horizontal. Los
puntos de medicién se localizaron a una altura de 1.5 metros. Antes y después de los puntos medicion
existen mas de 5 veces del diametro de ducto recto. El puerto de muestreo tiene 1 pulgada y media de
apertura con véalvulas de esfera.

4 Programa de medicion y desviacion del estandar

4.1 Programade medicidn

El objetivo de la medicién es determinar el efecto del aditivo para combustible XMILE en las emisiones del
motor. Para poder determinar este efecto se le pidié a SGS determinar las caracteristicas de la emision del
motor en el MS Catharina antes y después de adicionar el aditivo para combustible XMILE. Para determinar
las caracteristicas de la emisién se utilizé el procedimiento de prueba de un ciclo de prueba E3 como se
define en el MARPOL 73/78.

El MARPOL establece que para un ciclo E3 se debe realizar el programa indicado a continuacion:

Tabla 4.1 Ciclos de pruebatipo E3
Ley de propulsién de motores pesados parapropulsién de barcos sin limite de longitud
Velocidad 100% 91% 80% 68%
Potencia 100% 75% 50% 25%
Factor de ponderacion|0.20 0.50 0.15 0.15
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4.2 Desviacion del estandar

Las mediciones de la emisidn se realizaron en cumplimiento con el procedimiento de prueba descrito en el
MARPOL 73/78. Las mediciones de la emisién se realizaron utilizando un TESTO 350 maritimo. De
acuerdo con Germanischer Lloyd (GL) los sistemas cumplen con las regulaciones MEPC 103(49)
MARPOL Anexo VI y el codigo técnico NOx.

Las mediciones PM del 27 de agosto de 2014 se realizaron con caracter indicativo. El principio de
medicion difiere del que estd establecido en el estandar a ser utilizado. Consecuentemente, no se
incluyeron los resultados.

La medicidon del flujo del combustible no esta presente en el MS Catharina. Se usaron las hojas de datos
del motor para el uso del combustible de esta prueba.

5 Resultados

En este capitulo se muestra el resumen de las mediciones.

5.1 Caracteristicas de la emision

En este parrafo se presentan los resultados de las mediciones del ciclo E3 con y sin tratamiento del
combustible.

Tabla 5.1 Resumen de resultados sin tratamiento del combustible

Motor
Fabricante MAK
Tipo 6Mu451 AK
Numero 24652
Ubicacion MS Catharina
Ciclo E3: 882 kW @ 375 rpm

Emisiones Medicion Requisito Cumplimiento
Emision relativa de NOx (9/kwh) 17.7 10.8 No
Emision relativa de CO (g/kwh) 0.6 3.5 Si
Emision relativa de particulas (9/kwh) 0.38 0.2 No

Tabla 5.2 Resumen de resultados con tratamiento del combustible

Motor
Fabricante MAK
Tipo 6Mu451 AK
Numero 24652
Ubicacion MS Catharina
Ciclo E3: 882 kW @ 375 rpm
Emisiones Medicion Especificacion Cumplimiento
Emision relativa de NOx (g/kwh) 16.7 10.8 No
Emision relativa de CO (9/kWh) 0.9 35 Si
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5.2 Resultados de la emision
Los resultados se resumen en la tabla 5.3.
Las mediciones de PM del 27 de agosto del 2014 se realizaron de manera indicativa. EIl principio de

medicién difiere del que esta indicado en el estandar a ser utilizado. Consecuentemente, no se incluyeron
los resultados.

Tabla 5.3 Resumen de mediciones
Componente Sin tratamiento Con tratamiento Delta
del combustible del combustible (%)
16 deenero del 2013 27 deagosto del 2014
(9/kWh) (9/kWh)
NOx
100% 16.8 151 -10
75% 17.8 16.9 -5
50% 18.9 18.6 -2
25% 17.9 18.2 2
PM
100% 0.56
75% 0.29
50% 0.38
25% 0.49
CO
100% 0.80 0.97 21
75% 0.52 1.00 92
50% 0.47 0.40 -15
25% 0.67 0.40 -40
CO2
100% 626 573 -9
75% 630 589 -7
50% 645 606 -6
25% 663 628 -6
6 Conclusion
En la siguiente tabla se resumen los resultados de las mediciones.
Tabla 6.1 Resumen de mediciones
Componente Sin tratamiento Con tratamiento Delta
del combustible del combustible (%)
16 de enero del 2013 27 deagosto del 2014
(9/kWh) (g/kwh)
Emisiones
NOx (g/kWh) 17.7 16.7 -6
CO (g/kWh) 0.6 0.9 50
PM (9/kWh) 0.38
CO2 (g/kWh) 641 599 -7
Conclusion

Los resultados de las mediciones de la emisiobn muestran que el motor MAK 6Mu451 AK con nimero
24652 ha disminuido la emision en 1 g/lkWH de NOX, la reduccién de CO se incrementé con el aditivo para
combustible y el CO2 disminuyé en 7%.

Puesto que no se midié del PM con el set de dilucién oficial durante las mediciones del 27 de agosto del
2014, no se pueden dar los resultados.
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7 Discusioén de errores

7.1 Propésito de la discusion de errores

Al realizar una medicion siempre se necesita estar consciente de que habra errores en los resultados
finales. Esto es cierto no solamente para las mediciones, los errores también pueden ocurrir en los
calculos.

Un ‘error’ se define como cualquier desviacion del valor real. Al realizar una evaluacion de los errores, se
puede determinar la influencia del error. Esta evaluacién debe realizarse tanto antes como después de la
medicién. Antes de la medicidn se llama prondéstico de errores y después de la medicion se llama célculo de
errores. La discusion de errores sirve para los siguientes propositos:

Determinacion de la precisiéon de un resultado

Un resultado de medicion para el cual se desconoce la precision, es inutil. Si se quiere expresar el
resultado de una prueba como un nimero objetivo, también se querra expresar la precision como un
namero objetivo. Al realizar esto, descubrimos los limites dentro de los cuales se encuentra el valor
verdadero del resultado.

Seleccién del método y los instrumentos

Usando la precision deseada y el método de medicion, el llevar a cabo el prondstico de errores puede
determinar si la medicién cumple con la precisién requerida. Si la precisiéon deseada no es lograda, se
necesitaran remover las fuentes del error o se necesitara encontrar un método de medicién completamente
diferente.

Al asegurar que los experimentos son llevados a cabo de una manera eficiente, y al enfocarse
primordialmente en el elemento que es la mayor fuente de imprecisiébn, se pueden obtener mejores
resultados y se pierde menos tiempo.

7.2 Clasificacién de errores

La siguiente figura muestra un panorama esquematico del nimero de pasos en los que pueden ocurrir los
errores.

Muestra del Método Ejecucion de Célculos,
objeto de de medicion o la medicion interpretacion
medicion — determinacion, —>  odeterminacion —

instrumentos

Influencias externas
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7.2.1 Errores relacionados con el objeto de medicion

Las fuentes de error se encuentran frecuentemente ya presentes en el objeto de medicion, por ejemplo:
+ Falta de composicién homogénea en un gas.

+ Area recta no lo suficientemente larga para una medicion de volumen.

* Una medicion de temperatura realizada en ‘el lado de sombra’.

7.2.2 Errores en el método de medicion o determinacidn

Los asi llamados errores de método normalmente llevan a una medicion o analisis de resultados
equivocados. Se esconden en la manera en que se hace el trabajo. La medicion influye en el valor a ser
medido, p. €j. al realizar una medicién de velocidad en una tuberia pequefia, el tubo pitot bloquea una gran
parte de la tuberia, de manera que se mide una velocidad equivocada.

7.2.3 Errores de instrumentos

Estos errores se esconden en los instrumentos utilizados. Pueden ser el resultado de errores de calibracién
o de ajuste. También es muy comudn que el punto cero o punto de referencia de un dispositivo de medicion
no sea constante.

7.2.4 Errores que se generan durante la ejecucion de la medicion
Este tipo de error es principalmente generado por la persona que lleva a cabo la medicién y puede ser
evitado con una ejecucion correcta y cuidadosa de la medicion.

7.2.5 Errores resultantes de influencias externas

Este tipo de error es generado fuera de la ejecucidén propiamente del experimento, y sin embargo influye en
el resultado, por ejemplo:

* campos magnéticos alrededor del equipo de medicién

* vibraciones

* humedad

« condiciones climaticas

7.2.6 Errores en lainterpretacién de los errores

En este respecto, uno debe preguntarse a si mismo si lo que uno estd midiendo es realmente lo que uno
piensa que esta midiendo. Uno debe estar seguro de que el método utilizado es el correcto para lo que se
necesita determinar.

Spurious error

7.3 Tipos de errores que pueden ocurrir ¥ o= e e

Los errores que pueden ocurrir durante una T IX/ < N B v
medicién pueden subdividirse en las siguientes S I e ;-":_3:::2«&
categorias: Tsvneot o A

« Errores sistematicos s ek

* Errores aleatorios N -

* Errores parasitarios oot b

7.3.1 Errores sistematicos

Los errores sistematicos son errores que influyen en una medicion de la misma manera cada vez. Estos
siempre resultan en un valor que es ya sea demasiado alto o demasiado bajo. El error no se reduce al
repetir la medicion varias veces.

Los errores sistematicos son principalmente errores en el equipo de medicion y son el resultado de una
calibracién errénea de un instrumento o por un ajuste incorrecto del punto cero.

Los errores sistematicos pueden subdividirse en dos grandes grupos:

a) Errores sistematicos constantes
Estos son normales para todas las mediciones realizadas bajo las mismas circunstancias y son
constantes a lo largo del tiempo pero, dependiendo de la naturaleza del error, pueden variar con el valor
resultante de la medicion.

b) Errores sistematicos variables
Estos pueden ser el resultado de no mantener constantes las condiciones bajo las cuales se esta
realizando la medicién. Por ejemplo, si se incrementa la temperatura cerca del instrumento de medicion
que ha sido calibrado para cierta temperatura.
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Un segundo tipo de error sistematico variable puede resultar de realizar la medicién con un instrumento
digital en un valor continuamente variable.

7.3.2 Errores aleatorios, reproducibilidad

Los errores aleatorios se definen como errores para los cuales la magnitud y direccién son
completamente dependientes del azar y que por lo tanto pueden ser diferentes para todas y cada una de
las mediciones. Si se conducen varias mediciones, los errores pueden compensarse parcialmente entre
si.

Otro término frecuentemente usado en este contexto es la reproducibilidad: la correspondencia entre
varias mediciones del mismo valor con el mismo método. Si algo es reproducible, no significa
autométicamente que no hay error sistemético. Un error sistematico s6lo puede ser rastreado al llevar a
cabo la medicién con un método diferente.

No siempre es posible clasificar un error dentro de uno de estos dos grupos porque, por un lado, se utiliza
un criterio subjetivo para clasificar el error y, por otro lado, los errores que ocurren son frecuentemente
parcialmente sistematicos y parcialmente debidos al azar.

7.3.3 Errores parasitarios

Los errores parasitarios son errores como el error humano o errores que resultan de una falla temporal de
un instrumento de medicion. Las observaciones que sufren de este tipo de error no deben incluirse en el
promedio de los valores de las mediciones porque pueden producir grandes desviaciones en los resultados.

7.4 Incertidumbres de medicién
Deben considerarse las siguientes incertidumbres de medicién:

Panorama general de las incertidumbres
Tabla 7.1 de medicion
Inc. Total
NOXx 10%
02 10%
Co2 10%
Co 10%
PM 50%
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APENDICES

Apéndice A. Calculos realizados de acuerdo al MARPOL

Antes del tratamiento

Tabla A.1 Resultados de mediciones ambientales

Motor
Tipo 6Mu451 AK
Numero 24652
Ubicacion MS Catharina

ICombustible 1 Petréleo

Tipo LFO
Prueba
Fecha 16-1-2013
Inicio (hh:mm) 10:05] 10:19 10:33] 10:51
Final (hh:mm) 10:15, 10:29 10:43 11:.01
[Condiciones del motor
Carga P (kW) 787 674 43(Q 224
Numero de revoluciones nd (rpm) 353 340 303 240
gmf Consumo de combustible
(petréleo) (I/n| 188.00 165.00 108.00 58.00
Ta Temperatura del aire de succion (°C 13 13 14 14
LT agua enfriadora entes del motor (°C 23 20 19 17
Angulo de ignicion &
pc Presion del aire de carga (bar) 0.9¢ 0.74 0.42 0.15
Tsc Temperatura del aire de carga (°C) 45 43 36 23
Aire ambiental
Presion atmosférica (mbar] 1009 1009 1010 1009
Temperatura (°C 14 14 14 15
Humedad relativa (% 44 43 40 39
Resultados de las mediciones de gases
de escape
Temperatura Texh (°C 329 326 308 261
(vol% gas de emision
02 seco 14.5 14.5 14.5 15.5
(vol% gas de emision
CO2 seco 4.7 4.7 4.4 3.9
(vppm del gas d¢g
CO emisién seco 94 60 53 62
(vppm del gas d¢g
NOx emision seco 1,339 1,402 1,447 1,127
Medicién de particulas
Filtro numero ME 488} ME 48] ME 482 ME 483
Valor de tara (9 1.105 1.111 1.127 1.109
Peso bruto (g9 1.166) 1.142 1.160 1.164
(mO03 gas de emision
Volumen de muestra seco 0.87 0.85 0.71 1.11
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Tabla A.2 Datos de aire y combustion calculados

Motor
Tipo 6Mu451 AK
Numero 24652
Ubicacion MS Catharina
Datos de aire
Presion atmosférica (mbar 1009.4} 1009.4 1009.5 1009.4]
Temperatura (°C 14.0 13.8 14.0 14.5)
Humedad relativa (% 44.0 43.0 40.0 39.0
Humedad absoluta (vol%, 0.69 0.67 0.63 0.63}
Humedad absoluta (Ha) (g/kg aire seco 4.34 4.18 3.94 3.97
Presion de saturacion de agua a Rt (mbar) 95 86 59 28
Humedad absoluta Turbo (Hsc) (g/kg aire seco) 33 32 27 15
Combustible
Tipo de petréleo LFO
Caédigo de identificacion EN-590
Densidad a 15 °C (kg/l 0.840
Valor calérico neto (MJ/kg 42.66
Contenido de carbono (% m/m 86.00%
Contenido de hidrégeno (% m/m 13.00%
Contenido de nitrégeno (% m/m 0.10%
Contenido de azufre (% m/m 0.00%
Datos de combustiéon estequiométrica calculada Combustible 1
Demanda de aire seco (m3/kg) 11.07
Flujo de gas de emisién seco (m3/kg) 10.35
Flujo de gas de emision hiimedo (m3/kg) 12.07
Consumo de combustible 1 petréleo (kg/h) 15&1 139 91 49
Datos de combustion real calculada
Factor del aire EAF 3.10 3.10 3.11 3.63
Flujo de gas de emision seco (m3/kg 33.6 33.6 33.8 39.5
(m3/h 5299 4651 3063 1924
Flujo de gas de emision himedo (m3/kg 35.2 35.2 35.4] 41.1]
(m3/h 5557] 4876 3210 2004
(% vol de gas dg
Concentracién de agua emision hiumedo 4.9 4.6 4.4 4.0




Tabla A.3 Factores de correccion

Condiciones de prueba

Factor-fa (mecéanicamente cargado) 0.96 0.96 0.96] 0.96

Factor-fa (turbo cargado) 0.93 0.93 0.93] 0.93
CCNR
NOXx correccién para humedad y temperatura KHDIES

KHDIES Aplicable 0.901 0.900 0.899 0.899
Correccién de particula para humedad y fa

Factor de correccion de particula (Kp) 1.093 1.095 1.099 1.098

Factor de correccion de particula (Kfa) 1.073 1.042 1.042 1.041
Factor de ayuda Kfa 1 0.176 0.171 0.169 0.155
Factor de ayuda Kfa 2 0.164 0.164 0.163 0.154
Ref. EAF 2.886 2.970 2.990 3.487
Factor de ayuda Kfa 3 1.075 1.040 1.038 1.004
Factores de correccion aplicables
Correccién NOx

KHDIES aplicable 0.901 0.900 0.899 0.899
Correccion de particula

Kp 1.093 1.095 1.099 1.098

Kfa 1.073 1.042 1.042 1.041

PTcorr 0.000
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Tabla A.4 Concentraciones de

la emision en condiciones estandar

Motor

Tipo bMu451 AK
Namero P4652
Ubicacion S Catharina
Condiciones estandar del gas de emision
Humedad (vol %) p.0
Temperatura “C)p
Presion (mbar) [L013
Volumen molar (m3/kmol) p2.40
Concentracién de oxigeno (vol% gas de emisién seco) L5
Prueba
Fecha | 16-1-2013
Inicio (hh:mm) 10:05 10:19 10:33 10:51
Final (hh:mm) 10:15 10:29 10:43 11:01
Resultados en el gas de emisién en condiciones estandar
CcO (vppm) 86.6 55.3 48.7 67.2
NOXx (vppm) 1233 1291 1336 1221
Flujo del gas de emisién (m3/h) 5754 5050 3305 1775
Emisiones relativas
COo2 (g/kwh) 626 630 645 663
co (g/kwh) 0.80 0.52 0.47 0.67
NOx (g/kWh) 18.63 19.81 21.08 19.88
Emisiones relativas ponderadas
NOXx (a/h) 2914 6695 1360 668
NOXx (Khdies corregido) (g/h) 2627 6025 1222 600
Carga (kw) 156.40 338.00 64.50 33.60
E3 factor 0.20 0.50 0.15 0.15
Emision relativa ponderada por muestra
(corregida) (g/kWh) 16.80 17.82 18.94 17.87
Emision relativa ponderada (g/kWh) 19.64
Emision relativa ponderada (corregida) (g/kWh) 17.68
co (a/h) 124.53 174.41 30.15 22.36
Carga (kw) 156.40 338.00 64.50 33.60
E3 factor | 0.20 | 0.50 0.15 0.15
CO Emision relativa ponderada por muestra (g/kWh) |- 0.80 |- 0.52} 0.47 |- 0.67
CO Emision relativa ponderada (g/kWh) 0.59
Particulas
Peso de la muestra (mg) 61 31 33 55
(mg/m03 gas de emision
Particulas seco) 70 37 a7 50
(mg/mO03 gas de emision |. .
Particulas (en condiciones estandar) seco) 65 34 44 54
Particula (g/kwh) 0.48 0.25 0.34 0.43
Particula corregida Kp, Kfa (g/kWh) 0.56 0.29 0.38 0.49
Particula (g/h) 74.55 85.46 21.67 14.34
Particula (Corregida; Kp en Kfa) (g/h) 87.39 97.54 24.80 16.40
Carga (kw) 156.40 338.00 64.50 33.60
E3 factor 0.20 0.50 0.15 0.15
Emision relativa ponderada (g/kwh) 0.33
Emision relativa ponderada (corregida) (g/kWh) 0.38
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SG

Después del tratamiento

Tabla A.5 Resultado de mediciones ambientales

Motor
Tipo 6Mu451 AK
Numero 24652
Ubicacion MS Catharina

Combustible 1 Petréleo

Tipo LFO
Cadigo de identificacion EN-590
Prueba
Fecha 27/08/14
Inicio (hh:mm) 8:47 9:05 9:28 9:58
Final (hh:mm) 8:57 9:15 9:38 10:0
Condiciones del motor
P Carga (kw) 782 676 430 224
Numero de revoluciones nd (rpm) 355 341 305 235
gmf Consumo de combustible (petréleo) (I’h) 188.00 165.00 108.00 58.00]
Ta Temperatura del aire de succién (°C) 24 25 25 27
LT Agua de enfriamiento antes del motor (°C) 64 65 65 65
Angulo de ignicion ©
pc presion del aire de carga (bar) 0.95 0.80 0.45 0.14
Tsc Temperatura del aire de carga (°C) 55 62 48 39
Aire ambiental
Presion atmosférica (mbar) 1013 1013 1014 1014
Temperatura (°C) 21 22 23 23
Humedad relativa (%) 53 50 48 50
Resultados de las mediciones del gas de
emision
Temperatura Texh (°C) 364 353 328 281
(vol% gas de emision
02 seco) 13.8 14.1 14.3 15.3
(vol% gas de emision
co2 seco) 4.8 4.6 45 3.8
(vppm del gas de
co emision seco) 127 123 47 38
(vppm del gas de
NOXx emisién seco) 1,252 1,310 1,356 1,086
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Tabla A.6 Datos de aire y combustion calculados
Motor
Tipo 6Mu451 AK
Numero 24652
Ubicacion MS Catharina
Datos del aire
Presion atmosférica (mbar] 10134 10134 1013.9 1013.9
Temperatura (°C| 20.9 22.3 22.7 22.7
Humedad relativa (% 52.7 49.6 48.0 50.0
Humedad absoluta (vol%)| 1.28 1.31 1.30 1.35
Humedad absoluta (Ha) (9/kg aire seco 8.09 8.26 8.18 8.53
Presion de saturacion de agua a Rt (mbar) 157) 219 111 70
Humedad absoluta Turbo (Hsc) (g/kg aire seco) 54 85 51 40
Combustible
Tipo de petréleo LFO
Cadigo de identificacion EN-590
Densidad a 15 °C (ka/l 0.840
Valor cal6rico neto (MJ/kg 42.66
Contenido de carbono (% m/m 86.00%
Contenido de hidrégeno (% m/m 13.00%
Contenido de nitrégeno (% m/m) 0.10%
Contenido de azufre (% m/m) 0.00%
Datos de combustion estequiométrica calculada Fuel 1
Demanda de aire seco (m3/kg) 11.07
Flujo de gas de emisién seco (m3/kg) 10.35
Flujo de gas de emisién hiumedo (m3/kg) 12.07
Consumo de combustible 1 petréleo (kg/h) 154 139 91 49
Datos de combustion real calculada
Factor EAF del aire 2.79 2.92 3.01 3.52
Flujo de gas de emision seco (m3/kg 30.1 31.6 32.9 38.3
(m3/h 4761 43849 2962 18649
Flujo de gas de emision himedo (m3/kg 31.9 33.5 34.5 40.2
(m3/h 5045 4639 3128 19604
(% vol de gas de emision
Concentracion de agua himedo 5.6 5.5 5.3 4.9
Tabla A.7 Factores de correccion
Condiciones de prueba
Factor-fa (mecanicamente cargado) 0.99 0.99 0.99 0.99
Factor-fa (turbo cargado) 0.99 0.99 0.99 1.00
CCNR
NOXx correccion para humedad y temperatura KHDIES
KHDIES Aplicable 0.966 0.971 0.970 0.979
Correccién de particula para humedad y fa
Factor de correccién de particula (Kp) 1.037 1.034 1.035 1.030
Factor de correccién de particula (Kfa) 1.000 1.000 1.011 1.006
Factor de ayuda Kfa 1 0.188 0.176 0.170 0.154
Factor de ayuda Kfa 2 0.185 0.174 0.168 0.154
Ref. EAF 2.754 2.894 2.980 3.503
Factor de ayuda Kfa 3 1.000 1.000 1.000 1.000
Factores de correccion aplicables
Correccion NOx
KHDIES aplicable 0.966 0.971 0.970 0.979
Correccion de particula
Kp 1.037 1.034 1.035 1.030
Kfa 1.000 1.000 1.011 1.006
PTcorr 0.000
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Tabla A.8 Concentraciones de la emision en condiciones estandar
Motor

Tipo 6Mu451 AK

NUmero 24652

Ubicacién MS Catharina

Condiciones estandar del gas de emision

Humedad (vol %{0.0
Temperatura (°C|o
Presion (mbar{1013
Volumen molar (m3/kmol)|22.40
Concentracién de oxigeno (vol% gas de emision seco) |15
Prueba
Fecha 27/08/14]
Inicio (hh:mm) 8:47| 9:05 9:28 9:58
Final (hh:mm) 8:57| 9:15 9:38 10:08|
Resultados en el gas de emisién en condiciones estandar
co (vppm) 105 107 42.1 39.9
NOXx (vppm) 1034 1138 1215 1142
Flujo del gas de emision (m3/h) 5754 5050 3305 1775]
Emisiones relativas
C0o2 (9/kwh) 573 589 606 628
co (g/kwh) 0.97 1.00 0.4d 0.40
NOX (9/kWh) 15.64 17.46 19.19 18.58
Emisiones relativas ponderadas
NOXx (a/h 2448 5900 1237, 624
NOXx (Khdies corregido) (g/h) 2366 5731 1199 611
Carga (kw) 156.40 338.00 64.50] 33.60
E3 factor| 0.20 0.50 0.15 0.15
Emisién relativa ponderada por muestra
(corregida) (9/kwh) 15.13 16.96 18.60 18.19
Emision relativa ponderada (9/kwh) 17.23
Emision relativa ponderada (corregida) (g/kWh) 16.72
CcO (g/h) 151.17 337.19 26.10 13.30,
Carga (KW) 156.40 338.00 64.50] 33.60
E3 factor| 0.20 0.50 0.15 0.15
CO Emision relativa ponderada por muestra (g/kWh) 0.97| 1.00 0.40) 0.40
CO Emision relativa ponderada (g/kWh) 0.89
Particulas
Particulas (mg/mO03 gas de emisién seco) s 6 3 2
Particulas (en condiciones estandar)) (mg/mO03 gas de emisién seco) 1 5 2 2
Particula (g/kWh) 0.05) 0.04 0.02 0.02
Particula corregida Kp, Kfa (g/kWh) 0.05) 0.04 0.02 0.02
Particula (g/h 7.814 12.50 1.11 0.56)
Particula (Corregida; Kp en Kfa) (g/h 8.09 12.92 1.16} 0.58
Carga (kw 156.40 338.00 64.50 33.60
E3 facto 0.20 0.50 0.15 0.15
Emision relativa ponderada (g/kwh 0.04
Emision relativa ponderada (corregida) (g/kWh 0.04

45



SG

Apéndice B.

Calibracién cero y patron TESTO 350

Gas de referencia usado 040004525368

Proyecto nimerg

EZMO-11-0027

Ubicacion del proyectd

MS Catharina

Fechg 27/8/2014
Ejecutante(s]IMI
Numero de marbete(s) T
02 CO2 Cco NOx S02 Xy
vol% vol% vppm vppm vppm vppm
Analizador de rango 25 20 1000 1000
Conc. gas patron 40004525368 20.95 18.19 894 904.8
Conc. de gas de control | Identificacion
Prueba de hermeticidad Satisface Si
tiemno
Calibracion 1 Calibracién
Cero 16:30 0 0 0 0
patron 16:45 17.88 901 901
gas de control
26-8-2014
Calibracion 2 C::II;:)T:C?én
cero antes de calibrar 15:15 0 0.1 1 3
cero después de calibrar
patrén antes de calibrar
15:2§ 20.78 17.92 899 902
patron después de calibrar
desviacion en % cero 0.0 0.5 0.1 0.3
desviacion en % patrén 0.8 1.5 0.6 03
27-8-2014
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