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DESCRIPCION
Sistema de limpieza de gases de escape y método para limpiar gases de escape
Campo técnico

La invencién se refiere a un sistema de limpieza de gases de escape para limpiar los gases de escape a bordo de un
barco, p. €j., de un motor marino, quemador o caldera. La invencién también se refiere a un método para limpiar los
gases de escape a bordo de un barco, p. ej., de un motor marino, quemador o caldera, por medio de un sistema de
limpieza de gases de escape de este tipo.

Técnica anterior

Los barcos grandes suelen ser propulsados por motores que funcionan con combustible que contiene azufre. En la
combustiéon de dicho combustible, se forman gases de escape que contienen 6xidos de azufre (SOx). Los gases de
escape normalmente también contienen material en forma de particulas, tal como hollin, aceite y metales pesados y
oxidos de nitrégeno (NOx). Para reducir el impacto de los gases de escape en el medio ambiente, los gases de escape
deben limpiarse antes de su liberacién a la atmésfera. Por ejemplo, los gases de escape podrian pasar a través de un
depurador para lavarlos con un fluido de depuracién mediante el cual los contaminantes de los gases de escape
quedan atrapados en el fluido de depuracién.

El depurador podria ser un depurador de circuito abierto, que utiliza la alcalinidad natural del agua de mar para eliminar
los 6xidos de azufre de los gases de escape. Luego, el agua de mar se alimenta desde el mar a través del depurador
para la absorcién de SOx y material en forma de particulas de los gases de escape antes de descargarse directamente
al mar.

De manera alternativa, el depurador podria ser un depurador de circuito cerrado que utiliza agua dulce o agua de mar
en circulacién en combinacién con un agente alcalino tal como hidréxido de sodio (NaOH) o carbonato de sodio
(Na2COs) para eliminar los éxidos de azufre y el material en forma de particulas de los gases de escape. En tal
depurador, las cantidades de sales acuosas de sulfito y sulfato, y el material en forma de particulas en el agua dulce
o el agua de mar circulantes, aumentan gradualmente. De este modo, para controlar la calidad del agua dulce o del
agua de mar en circulacién, una pequefia cantidad puede ser reemplazada ocasional o continuamente por agua dulce
0 agua de mar limpia y ser almacenada en el barco o descargada por la borda después de la limpieza del material en
forma de particulas.

El documento WO 2011/104302 describe un equipo de limpieza de gases de escape que comprende un depurador de
circuito cerrado y un separador centrifugo para separar el fluido de depuracién contaminado en una fase contaminante,
que contiene la mayor parte del material en forma de particulas y fluido de depuracién limpio. Aunque este equipo de
limpieza de gases de escape funciona bien, es posible que no sea capaz de producir un fluido de depuracién limpio lo
suficientemente libre de material en forma de particulas como para descargarlo por la borda, especialmente si el flujo
de fluido de depuracién es alto. Si el fluido de depuracién limpio no se puede descargar por la borda, debe almacenarse
a bordo del barco para su posterior descarga.

El documento JP 2004 081933 divulga un equipo para el tratamiento de aguas residuales de un depurador de lavado
de gases.

Sumario

Un objetivo de la presente invencién es proporcionar un sistema de limpieza de gases de escape para limpiar los
gases de escape a bordo de un barco y un método para limpiar los gases de escape por medio de tal sistema que
resuelva al menos parcialmente el problema mencionado anteriormente. El concepto basico de la invencién es utilizar
un separador centrifugo para eliminar la mayor parte del material en forma de particulas, también denominado PM en
el presente documento, del fluido de depuracién y luego un filtro de membrana para eliminar los residuos del material
en forma de particulas del fluido de depuracién y dejarlo lo suficientemente limpio como para ser descargado por la
borda. El sistema de gases de escape y el método de acuerdo con la invencién se definen en las reivindicaciones
adjuntas y se analizan a continuacién.

Se dispone un sistema de limpieza de gases de escape de acuerdo con la presente invencidn para limpiar los gases
de escape a bordo de un barco. Este comprende un primer subsistema que incluye una unidad de depuracién y un
separador centrifugo. La unidad de depuracién comprende un depurador dispuesto para lavar los gases de escape
con un fluido de depuracién. El separador centrifugo esta dispuesto en comunicacién con la unidad de depuracién
para recibir el fluido de depuracién después del lavado y separarlo en una primera fracciéon y una segunda fraccién,
segunda fraccién que estd més contaminada, es decir, mas sucia, que la primera fraccién. El depurador comprende
una entrada de gases de escape para recibir los gases de escape y una salida de gases de escape para extraer los
gases de escape lavados. El sistema de limpieza de gases de escape esté caracterizado por que comprende ademas
un segundo subsistema que incluye un filtro de membrana. El filtro de membrana esta dispuesto en comunicacién con
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el separador centrifugo para recibir la salida de la primera fraccién del separador centrifugo y separarla en una tercera
y una cuarta fraccién, cuarta fraccién que esta més contaminada, es decir, mas sucia, que la tercera fraccién.

El sistema de limpieza de gases de escape podria disponerse para limpiar los gases de escape de un motor marino a
bordo de un barco, un quemador marino a bordo de un barco o una caldera marina a bordo de un barco.

Cabe destacar que "comunicar" y "comunicacién", a lo largo del texto, significan "comunicar directa o indirectamente"
y "comunicacién directa o indirecta”, respectivamente. De forma similar, "recibir", "alimentar”, etc., a lo largo del texto,
significan "recibir directa o indirectamente” y "alimentar directa o indirectamente", respectivamente.

El separador centrifugo puede recibir todo, nada o algo del fluido de depuracién de la unidad de depuracién, y esto
puede variar con el tiempo.

El filtro de membrana puede recibir todo, nada o algo de la primera fraccién del fluido de depuracién del separador
centrifugo, y esto puede variar con el tiempo.

El separador centrifugo puede, por ejemplo, ser un separador de alta velocidad, un decantador o una combinacién de
los mismos.

El filtro de membrana puede ser, por ejemplo, polimérico o cerdmico, o una combinacién de los mismos. Ademés, el
filtro de membrana puede ser del tipo de flujo cruzado.

Dado que el separador centrifugo puede recibir fluido de depuracién de la unidad de depuracién, se puede habilitar la
limpieza o el fluido de depuracién del material en forma de particulas absorbidas de los gases de escape. Ademas, en
tanto que el filtro de membrana puede recibir la primera fraccion del fluido de depuracién, es decir, el fluido de
depuracién limpio, del separador centrifugo, se puede habilitar una mayor limpieza del fluido de depuracién del material
en forma de particulas absorbidas de los gases de escape.

Se puede disponer una entrada de fluido de depuracién del depurador en comunicacién con una salida de fluido de
depuracién del depurador. Asi pues, la recirculaciéon del fluido de depuracién, es decir, un depurador de circuito
cerrado, puede estar habilitada.

La unidad de depuracidén puede comprender ademés un tanque de circulacién, en donde el tanque de circulacién esta
en comunicacién con el depurador, p. €], con la salida de fluido de depuracién del mismo, para recibir el fluido de
depuracién del depurador después del lavado, el tanque de circulacién estad en comunicacién con el depurador, p. €j.,
con la entrada de fluido de depuracién del mismo, para alimentar el fluido de depuracién al depurador, y el tanque de
circulacion estd en comunicacién con el separador centrifugo para alimentar el fluido de depuracién al separador
centrifugo.

El separador centrifugo estd en comunicacién con la unidad de depuracién para alimentar la primera fraccién del fluido
de depuracién a la unidad de depuracién, p. ej., el depurador y/o el tanque de circulacidn, si este est4 presente, del
mismo. Asi pues, se hace posible un retorno de fluido de depuracién limpiador a la unidad de depuracién, lo que puede
permitir que el nivel de material en forma de particulas del fluido de depuracién en la unidad de depuracién se
mantenga suficientemente bajo.

El separador centrifugo puede alimentar todo, nada o una parte de la primera fraccién del fluido de depuracién a la
unidad de depuracidn, y esto puede variar con el tiempo.

El primer subsistema comprende ademas un médulo de conmutacién que se comunica con el separador centrifugo,
la unidad de depuraciéon y el filtro de membrana. El médulo de conmutacidén esta dispuesto para recibir la primera
fraccién de la salida de fluido de depuracién del separador centrifugo y alimentar la primera fraccién del fluido de
depuracién al filtro de membrana y/o la unidad de depuracién.

El médulo de conmutacidn puede alimentar todo, nada o una parte de la primera fraccién del fluido de depuracién al
filtro de membrana y/o la unidad de depuracién, y esto puede variar con el tiempo.

El filtro de membrana puede estar en comunicacidn con la unidad de depuracién para alimentar la cuarta fraccién del
fluido de depuracién a la unidad de depuracién, p. ej., el depurador y/o el tanque de circulacién, si este esta presente,
del mismo.

El filtro de membrana puede alimentar todo, nada o una parte de la cuarta fraccién del fluido de depuracién a la unidad
de depuracidn, y esto puede variar con el tiempo.

El segundo subsistema puede comprender ademas una unidad de andlisis de agua dispuesta para determinar un
ndimero = 1 de los valores de los parametros de la tercera fraccién del fluido de depuracién. Los valores de los
parametros se pueden utilizar para decidir sobre la manipulacién posterior de la tercera fraccién del fluido de
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depuracién.

El filtro de membrana puede estar en comunicacién con la unidad de depuracién para alimentar la tercera fraccién del
fluido de depuracién a la unidad de depuracién, es decir, el depurador o el tanque de circulacion, si este esta presente,
del mismo, si al menos uno de dichos valores de parametro excede o iguala un valor limite respectivo. Entonces, la
tercera fraccién del fluido de depuracién puede estar demasiado sucia para ser descargada del sistema de gases de
escape.

El sistema de limpieza de gases de escape puede estar dispuesto para descargar la tercera fraccién del fluido de
depuracion del sistema de limpieza de gases de escape si cada uno de dichos valores de pardmetros esta por debajo
de dicho valor limite respectivo. Por ejemplo, la tercera fraccion del fluido de depuracién puede descargarse por la
borda, o en un tanque de almacenamiento temporal para su posterior descarga por la borda.

El primer subsistema puede comprender ademas una unidad de dosificaciéon de productos quimicos dispuesta para
suministrar una sustancia quimica al fluido de depuracidén. Asi pues, se puede optimizar la eficacia del sistema de
limpieza de los gases de escape. Por ejemplo, la unidad de dosificacién de productos quimicos puede estar dispuesta
para suministrar la sustancia quimica al fluido de depuracién aguas abajo de la unidad de depuracidén y aguas arriba,
es decir, antes de que lo reciba, el separador centrifugo. Ademés, la sustancia quimica puede contener un floculante
y/o un coagulante. Asi pues, se puede optimizar la eficiencia del separador centrifugo. Asi mismo, la sustancia quimica
puede contener un agente alcalino para ajustar el pH del fluido de depuracion.

Adicionalmente, el primer subsistema puede comprender ademas una unidad de floculacién aguas abajo de la unidad
de dosificacién de productos quimicos y aguas arriba del separador centrifugo, dispuesta para contener el fluido de
depuracién antes de que sea recibido por el separador centrifugo para permitir un tiempo suficiente para la floculacién.
Asi pues, la eficiencia del separador centrifugo puede optimizarse ain més.

Se dispone un método de acuerdo con la presente invencién para limpiar los gases de escape a bordo de un barco
por medio de un sistema de limpieza de los gases de escape. El método comprende lavar los gases de escape con
un fluido de depuracién en un depurador comprendido en una unidad de depuracion, y separar el fluido de depuracién,
después del lavado, en un separador centrifugo, en una primera y una segunda fraccién, segunda fraccién que esta
més contaminada que la primera fraccién. La unidad de depuracién y el separador centrifugo estdn comprendidos en
un primer subsistema del sistema de limpieza de gases de escape. El método se caracteriza ademas por que
comprende hace pasar la primera fraccién del fluido de depuracién a través de un filtro de membrana para separarlo
en una tercera y una cuarta fraccién, cuarta fraccién que estd mas contaminada que la tercera fraccion. El filtro de
membrana estd comprendido en un segundo subsistema del sistema de limpieza de gases de escape.

El método podria disponerse para limpiar los gases de escape de un motor marino a bordo de un barco, un quemador
marino a bordo de un barco o una caldera marina a bordo de un barco.

El método puede comprender ademas hacer recircular el fluido de depuracién a través del depurador.

El método comprende ademas alimentar la primera fraccién del fluido de depuracién a la unidad de depuracién desde
el separador centrifugo.

El método puede comprender ademas alimentar la cuarta fraccién del fluido de depuracién a la unidad de depuracién.

El método puede comprender ademas determinar un niumero = 1 de los valores de los pardmetros de la tercera fraccion
del fluido de depuracién.

El método puede comprender ademas alimentar la tercera fraccién del fluido de depuracién a la unidad de depuracién
si al menos uno de dichos valores de parametro excede o iguala un valor limite respectivo.

El método puede comprender ademas descargar la tercera fraccién del fluido de depuracién del sistema de limpieza
de gases de escape si cada uno de dichos valores de parametros esta por debajo de dicho valor limite respectivo.

El método puede comprender ademés suministrar una sustancia quimica, que contiene, p. ej., un floculante y/o un
coagulante y/o un agente alcalino de ajuste del pH, al fluido de depuracién en el primer subsistema, p. ej., aguas abajo
de la unidad de depuracién y aguas arriba del separador centrifugo. Ademas, el método puede comprender mantener
el fluido de depuracién en una unidad de floculacién después del suministro de la sustancia quimica y antes de que
se alimente al separador centrifugo para permitir un tiempo suficiente para la floculacién.

Las ventajas discutidas anteriormente de las diferentes realizaciones del sistema de limpieza de gases de escape de
acuerdo con la invencién también estan presentes para las diferentes realizaciones correspondientes del método para
limpiar los gases de escape de acuerdo con la presente invencién.

Aln otros objetivos, caracteristica, aspectos y ventajas de la invencién se pondran de manifiesto a partir de la siguiente
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descripcién detallada, asi como a partir de los dibujos.
Breve descripcién de los dibujos
La invencién se describird ahora en mayor detalle haciendo referencia a los dibujos esqueméaticos adjuntos, en los que

la figura 1 es un diagrama de bloques que ilustra esquematicamente un sistema de limpieza de gases de escape
de acuerdo con la invencién, y

la figura 2 es un diagrama de flujo que ilustra el método para limpiar los gases de escape de acuerdo con la
invencién.

Descripcion detallada

La figura 1 ilustra un sistema 1 de limpieza de gases de escape que comprende un primer subsistema 3 y un segundo
subsistema 5. A su vez, el primer subsistema 3 comprende una unidad de floculacién 7, un separador centrifugo 9 en
forma de separador de alta velocidad, un tanque de lodos 10, una unidad de dosificacién de productos quimicos 11,
un médulo de conmutacién 13 y una unidad de limpieza 15, unidad de depuracién 15 que contiene un depurador 17 y
un tanque de circulacién 19. El segundo subsistema 5 comprende un filtro de membrana 21 de tipo flujo cruzado con
un tamafio de poro de 0,15 micrémetros, una unidad de anélisis de agua 23 y un mddulo de conmutacién 25. El sistema
de limpieza de gases de escape esta configurado para limpiar los gases de escape EG de un motor diésel marino 27
a bordo de un barco (no ilustrado). Por consiguiente, el depurador 17 comprende una entrada de gases de escape 29
para recibir los gases de escape EG del motor 27 y una salida de gases de escape 31 para liberar los gases de escape
lavados EGW.

La figura 2 ilustra un método para limpiar los gases de escape EG del motor 27. Dentro del depurador 17, los gases
de escape se lavan con un fluido de depuracién SF (Etapa A) en forma de agua dulce que contiene un agente alcalino
tal como hidréxido de sodio (NaOH). El depurador funciona de una forma convencional que no se describe més
detalladamente en el presente documento. El fluido de depuracién SF se alimenta desde el tanque de circulacién 19
al depurador 17 a través de una entrada 33 de fluido de depuracién del mismo. En el interior del depurador 17, el fluido
de depuracidén SF absorbe los contaminantes de los gases de escape EG para limpiarlos, después de lo cual el fluido
de depuracién SF se alimenta a través de una salida de fluido de depuracién 35 de vuelta al tanque de circulacién 19.
Por tanto, la entrada de fluido de depuracién 33 se comunica indirectamente, es decir, a través del tanque de
circulacion 19, con la salida de fluido de depuracién 35, por lo que el fluido SF del depurador se recircula a través del
depurador 17 (Etapa B).

Cuando el fluido de depuracién SF se recircula a través del depurador 17, se contamina cada vez més. Para asegurar
un funcionamiento eficiente del depurador 17, el fluido de depuracién no debe contaminarse demasiado. Por
consiguiente, una parte del fluido de depuracién SF se bombea continuamente desde el tanque de circulacién 19 para
limpiarlo. Para asegurar una cantidad suficiente de fluido de depuracién en el tanque de circulacién 19, este se rellena
con fluido de depuracién para compensar el fluido de depuracién bombeado. Esta reposicién podria implicar la adicién
de agua dulce limpia y un agente alcalino del exterior del sistema de limpieza de gases de escape 1. Ademas, la
reposicion "interna" del fluido de depuracién puede tener lugar mediante el retorno del fluido de depuracién al tanque
de circulacién 19 después de la limpieza, tal como se describird adicionalmente a continuacién.

Una sustancia quimica, que contiene un coagulante en forma de poli(cloruro de aluminio) y el agente alcalino para
ajustar el pH del fluido de depuracién a 6,5, es proporcionado, por la unidad de dosificacién de productos quimicos 11,
al fluido de depuraciéon SF extraido por bombeo del tanque de circulacién 19 (Etapa C) antes de ser recibido en una
unidad de floculacién 7 que se comunica con el tanque de circulacién 19. Dentro de la unidad de floculacién 7, el fluido
de depuracién SF que contiene coagulante se mantiene y se mezcla para permitir una floculacién adecuada (etapa D)
antes de que sea recibido por el separador centrifugo 9 que se comunica con la unidad de floculacién 7 y, por lo tanto
(indirectamente) con el tanque de circulacién 9. El separador centrifugo 9 separa el fluido de depuracién SF que
contiene fléculos en una primera y una segunda fracciones (Etapa E). La segunda fraccidn, que estd mas contaminada
que la primera fraccion, se descarga al tanque de lodos 10 (Etapa F). Lo que sucede con la primera fraccién del
limpiador depende del modo en el que se encuentre el sistema 1 de limpieza de gases de escape.

En un primer modo, el médulo de conmutacién 13 esta configurado de manera que el 100 % de la primera fraccién se
retroalimenta a la unidad de depuracién 15, mas particularmente el tanque de circulacién 19 del mismo (Etapa G), que
esta en comunicacion con el separador centrifugo 9, por lo que el tanque de circulacién 19 se rellena con fluido de
depuracién limpio. En un segundo modo, el médulo de conmutacidén 13 esta configurado de manera que x%, 0 < x
<100, de la primera fraccion se retroalimenta al tanque de circulacién 19 (Etapa G) para reponer la misma
(dependiendo del valor de x), mientras que (100-x)% de la primera fraccién se alimenta al filtro de membrana 21, que
esta en comunicacién con el separador centrifugo 9. x es ajustable y puede mantenerse constante o variarse durante
el funcionamiento del sistema de limpieza de gases de escape 1. Que el sistema de limpieza de gases de escape 1
esté en el primer modo o en el segundo modo depende, entre otras cosas, de la cantidad de sales acuosas de sulfito
y sulfato en el fluido de depuracién, y la cantidad de fluido de depuracién en el primer subsistema 3.
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El filtro de membrana 21 separa la primera fraccién en una tercera y cuarta fracciones (Etapa H). La cuarta fraccién,
que estd més contaminada que la tercera fraccién, se realimenta a la unidad de limpieza 15, mas particularmente el
tanque de circulacién 19 de la misma (Etapa I), que estd en comunicacién con el filtro de membrana 21, por lo que el
tanque de circulacién 19 se rellena con fluido de depuracién. Lo que le ocurra a la tercera fraccién més limpia depende
de cuan contaminada esté.

Un valor de turbidez, un valor de pH y un valor de PAH (hidrocarburos aromaticos policiclicos) de la tercera fraccion
son determinados por la unidad de anélisis de agua 23 (etapa J) y se comunican al médulo de conmutacién 25. El
médulo de conmutacién 25 esta configurado de manera que, si uno o mas de los valores de turbidez, valor de pH y
valor de PAH exceden o igualan un valor limite respectivo, en este caso 25 NTU, 6,5 y 2250 ppb, respectivamente, la
tercera fraccién se retroalimenta a la unidad de depuracién 15, mas particularmente al tanque de circulacién 19 de la
misma (Etapa K), que estd en comunicacién con el filtro de membrana 21, por lo que el tanque de circulacién 19 se
rellena con fluido de depuracion limpio. Ademés, si el valor de turbidez, el valor de pH y el valor de PAH son todos
inferiores a los valores limite respectivos, la tercera fraccién se descarga del sistema de limpieza de gases de escape
1 (etapa L), por la borda o a un tanque de almacenamiento temporal (no ilustrado) para su descarga posterior, por
ejemplo, si el barco se encuentra en una zona donde esta prohibida la descarga por la borda.

De este modo, el fluido de depuracién extraido del tanque de circulacidén 19 se limpia primero por medio del separador
centrifugo 9. El separador centrifugo 9 elimina eficientemente la mayor parte de la material en forma de particulas y
es capaz de manejar niveles muy altos de PM sin bloquearse. De este modo, el separador centrifugo 9 es capaz y
adecuado para mantener el fluido de depuracién circulando en el primer subsistema 3 del sistema de limpieza de
gases de escape 1 suficientemente libre de PM. Sin embargo, si el flujo de fluido de depuracién en el primer subsistema
3 es alto, el separador centrifugo 9 puede ser incapaz de eliminar suficiente material en forma de particulas para hacer
que el fluido de depuracidn esté lo suficientemente limpio como para ser descargado por la borda. A continuacién, la
fraccién limpiada, en este caso la primera, del fluido de depuracién se limpia adicionalmente por medio del filtro de
membrana 21. El filtro de membrana 21 elimina eficientemente casi todo el material en forma de particulas restante.
Dado que el fluido de depuracién alimentado a través del filtro de membrana 21 ha sido previamente limpiado por el
separador centrifugo 9, el nivel de PM en el fluido de depuracién es lo suficientemente bajo como para no obstruir el
filtro de membrana 21. Asi pues, se habilita un flujo a través del filtro de membrana significativamente mayor de lo
normal.

Los componentes del sistema de limpieza de gases de escape descrito anteriormente estan conectados mediante
tuberias adecuadas para permitirles comunicarse de la manera especificada anteriormente. Ademas, el sistema de
gases de escape descrito anteriormente puede comprender componentes adicionales para que funcione
correctamente, tal como bombas, vélvulas, sensores, unidades de anélisis de agua adicionales, unidades de control,
etc. Como un ejemplo, el sistema de gases de escape puede comprender un medidor de pH o un sensor entre el
depurador y el tanque de circulacién para medir el pH del fluido de depuracién. Este medidor de pH puede comunicarse
con la unidad de dosificacién de productos quimicos 11.

Cabe destacar que las etapas del método de acuerdo con la invencién se han denominado Etapa A, Etapa B, etc. solo
con fines de identificacién. De este modo, no es necesario realizar las etapas en el orden especifico Etapa A, Etapa
B, etc. Ademas, se pueden omitir una 0 mas etapas en realizaciones alternativas.

La realizacion descrita anteriormente de la presente invencidn se deberia ver Unicamente como un ejemplo. Un experto
en la materia se dara cuenta de que la realizacién expuesta se puede variar en un nimero de maneras sin desviarse
del concepto inventivo.

Como ejemplo, el sistema de limpieza de los gases de escape podria funcionar con otros coagulantes distintos de los
especificados anteriormente, con un floculante, por ejemplo, un polimero, en lugar de un coagulante, 0 con una mezcla
de coagulante y floculante.

El filtro de membrana puede tener un tamafio de poro diferente al indicado anteriormente, tanto mas grande como mas
pequefio.

En la realizacién descrita anteriormente, la unidad de analisis de agua 23 esta dispuesta para determinar un valor de
turbidez, un valor de pH y un valor de PAH de la tercera fraccién del fluido de depuracidén y la manipulacién de la
tercera fraccion depende de estos valores. En realizaciones alternativas, la unidad de analisis de agua puede estar
dispuesta para determinar solo uno o dos de estos parametros, parametros adicionales y/u otros parametros.

No es necesario que el sistema de limpieza de los gases de escape comprenda un tanque de circulacién. De este
modo, en una realizacién alternativa, el separador centrifugo 9 podria disponerse para alimentar la primera fraccion al
depurador 17 en lugar de a un tanque de circulacion.

No es necesario que el fluido de depuracién comprenda agua dulce y un agente alcalino, sino que podria comprender
agua de mar y un agente alcalino o una combinacién de los mismos.
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Deberia enfatizarse que los atributos primero, segundo, tercero, etc. se utiliza en el presente documento solo con fines
distintivos y no para expresar ningun tipo de orden especifico.

Cabe destacar que se ha omitido una descripcién de los detalles no pertinentes para la presente invencion y que las
figuras son Unicamente esqueméaticas y no estan dibujadas a escala.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema de limpieza de gases de escape (1) para limpiar los gases de escape (EG) a bordo de un barco, sistema
de limpieza de gases de escape (1) que comprende un primer subsistema (3) que incluye

una unidad de depuracidn (15) que comprende un depurador (17) dispuesto para lavar los gases de escape (EG)
con un fluido de depuracién y

un separador centrifugo (9) dispuesto en comunicacién con la unidad de depuracién (15) para recibir el fluido de
depuracion después del lavado y separarlo en una primera fraccién y una segunda fraccién, segunda fraccidn que
esta més contaminada que la primera fraccion,

en donde el depurador (17) comprende una entrada de gases de escape (29) para recibir los gases de escape
(EG) y una salida de gases de escape (31) para extraer los gases de escape lavados (EGW),

comprendiendo ademas el sistema de limpieza de gases de escape (1)

un segundo subsistema (5) que incluye un filtro de membrana (21) dispuesto en comunicacidén con el separador
centrifugo (9) para recibir la salida de la primera fraccidén del separador centrifugo (9) y separarla en una terceray
una cuarta fraccién, cuarta fraccién que estd mas contaminada que la tercera fraccion,

estando el sistema de limpieza de gases de escape (1) caracterizado por que el separador centrifugo (9) esta en
comunicacién con la unidad de depuracién (15) para alimentar la primera fraccién del fluido de depuracién a la
unidad de depuracién (15),

en donde el primer subsistema (3) comprende ademas un mddulo de conmutacién (13) en comunicacidén con el
separador centrifugo (9), la unidad de depuracién (15) y el filtro de membrana (21), en donde el médulo de
conmutacidn (13) esté dispuesto para recibir la salida de la primera fraccién del separador centrifugo (9) y alimentar
la primera fraccién del fluido de depuracién al filtro de membrana (21) y/o a la unidad de depuracién (15),

en donde, en un primer modo, el médulo de conmutacién (13) esta configurado de tal manera que el 100 % de la
primera fraccién se devuelve a la unidad de depuracién (15), y,

en un segundo modo, el médulo de conmutacion (13) esta configurado de tal manera que el x%, 0 < x <100, de la
primera fracciéon se devuelve a la unidad de depuracién (15), mientras que el (100-x)% de la primera fraccién se
devuelve al filtro de membrana (21).

2. Sistema de limpieza de gases de escape (1) de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde una entrada de fluido de
depuracién (33) del depurador (17) esta dispuesta en comunicaciéon con una salida de fluido de depuracién (35) del
depurador (17).

3. Sistema de limpieza de gases de escape (1) de acuerdo con la reivindicacién 2, en donde la unidad de depuracién
(15) comprende ademas un tanque de circulacién (19), en donde el tanque de circulacién (19) esta en comunicacién
con el depurador (17) para recibir el fluido de depuracién desde el depurador (17) después del lavado, el tanque de
circulacion (19) esta en comunicacién con el depurador (17) para alimentar el fluido de depuracién al depurador (17),
y el tanque de circulacién (19) esta en comunicacién con el separador centrifugo (9) para alimentar el fluido de
depuracién al separador centrifugo (9).

4. Sistema de limpieza de gases de escape (1) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde
el filtro de membrana (21) estd en comunicacién con la unidad de depuracién (15) para alimentar la cuarta fraccidn del
fluido de depuracién a la unidad de depuracién (15).

5. Sistema de limpieza de gases de escape (1) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde
el segundo subsistema (5) comprende ademas una unidad de analisis de agua (23) dispuesta para determinar un
ndmero = 1 de los valores de los parametros de la tercera fraccién del fluido de depuracion.

6. Sistema de limpieza de gases de escape (1) de acuerdo con la reivindicacién 5, en donde el filtro de membrana (21)
esta en comunicacién con la unidad de depuracion (15) para alimentar la tercera fraccién del fluido de depuracién a la
unidad de depuracién (15) si al menos uno de dichos valores de parametro excede o iguala un valor limite respectivo.

7. Sistema de limpieza de gases de escape (1) de acuerdo con la reivindicacion 6, dispuesto para descargar la tercera
fraccién del fluido de depuracién del sistema de limpieza de gases de escape (1) si cada uno de dichos valores de
parametro esté por debajo de dicho valor limite respectivo.

8. Método para limpiar los gases de escape a bordo de un barco mediante un sistema de limpieza de los gases de
escape, que comprende

lavar los gases de escape con un fluido de depuracién en un depurador comprendido en una unidad de depuracién
(Etapa A), y

separar el fluido de depuracion, después del lavado, en un separador centrifugo, en una primera y una segunda
fraccién (Etapa E), segunda fraccion que estd méas contaminada que la primera fraccion,

en donde la unidad de depuracidén y el separador centrifugo estan comprendidos en un primer subsistema del
sistema de limpieza de gases de escape,

comprendiendo ademas el método
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hacer pasar la primera fraccién del fluido de depuracién a través de un filtro de membrana para separarla en una
tercera y una cuarta fraccién (Etapa H), cuarta fraccién que estd mas contaminada que la tercera fraccion, en
donde el filtro de membrana estd comprendido en un segundo subsistema del sistema de limpieza de gases de
escape,

estando el método caracterizado ademas por que comprende

alimentar la primera fraccién del fluido de depuracién a la unidad de depuracién desde el separador centrifugo
(Etapa G),

en donde el primer subsistema comprende ademés un mddulo de conmutacién en comunicacién con el separador
centrifugo, la unidad de depuracién y el filtro de membrana, en donde el médulo de conmutacién esta dispuesto
para recibir la salida de la primera fracciéon del separador centrifugo y alimentar la primera fraccién del fluido de
depuracién al filtro de membrana y/o a la unidad de depuracién,

en donde, en un primer modo, el médulo de conmutacion esta configurado para que el 100 % de la primera fraccidon
se devuelva a la unidad de depuracién, vy,

en un segundo modo, el médulo de conmutacion estd configurado de tal manera que el x%, 0 £ x <100, de la
primera fracciéon se devuelva a la unidad de depuracién, mientras que el (100-x)% de la primera fraccién se
devuelva al filtro de membrana.

9. Método de acuerdo con la reivindicaciéon 8, que comprende ademés recircular el fluido de depuracidn a través del
depurador (Etapa B).

10. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 8-9, que comprende ademas alimentar la cuarta fraccion
del fluido de depuracién a la unidad de depuracion (Etapa |).

11. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 8-10, que comprende ademas determinar un nimero =
1 de los valores de los parametros de la tercera fraccién del fluido de depuracién (Etapa J).

12. Método de acuerdo con la reivindicaciéon 11, que comprende ademés alimentar la tercera fracciéon del fluido de
depuracién a la unidad de depuracién si al menos uno de dichos valores de pardmetro excede o iguala un valor limite
respectivo (Etapa K).

13. Método de acuerdo con la reivindicacion 12, que comprende ademas descargar la tercera fraccién del fluido de
depuracién del sistema de limpieza de gases de escape si cada uno de dichos valores de pardmetro esta por debajo
de dicho valor limite respectivo (Etapa L).
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