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RESUMEN

TITULO: CARACTERIZACION DEL IMPACTO AMBIENTAL CAUSADO POR LAS

EMISIONES DE GASES EN BUQUES (NODRIZA)
AUTORES: ANIBAL E. OLIER AGUILAR
WILSON E. ALVAREZ LARA

OBJETIVO: Caracterizar el impacto ambiental causado por las emisiones de gases en
buques, analizando sus componentes, recopilando las normas que regulan sus emisiones
tanto a nivel nacional como internacional, estimando de forma analitica sus cantidades, y

los métodos empleados para la mitigacion del impacto de estos gases en el medio.

METODOLOGIA: Se realiz6 una breve explicacion sobre el combustible Diesel en buques,
con el fin de mostrar algunas caracteristicas y descripciones de este, ademas, se
muestran los compuestos del Diesel marino dejando asi una forma clara de su
constitucion. Luego, se procedié de una forma exhaustiva a investigar basados en fuentes
bibliograficas tales como libros, resoluciones, normas, convenios internacionales y paginas
de internet sobre cuales son los gases contaminantes presentes en la combustion de los
motores Diesel, destacando los problemas que estos causan en el medio ambiente y en
los seres vivos, las normas y reglas tanto nacionales como internacionales que controlan y
reducen estas emisiones, las nuevas tendencias y tecnologias usadas para reducir estos
gases contaminantes. Se hacen célculos de la estimacion de las emisiones con los

parametros de explotacion del buque.



RESULTADOS: Se genera un documento el cual contiene recopilado toda la informacion
con respecto a la contaminacion atmosférica causado por las emisiones de gases de los
buques, dando a conocer las normas que existen a nivel nacional sobre los niveles
permitidos de estos gases, convenios internacionales, con cada una de sus reglas
descritas y mostradas de manera sustentada. Se muestran las principales tecnologias
disefiadas, fabricadas y comprobadas, que en algunos casos son distribuidas en el mundo
para reducir los niveles de gases contaminantes en las emisiones de los motores Diesel.
Se da a conocer las posiciones y tendencias de algunos paises alrededor del mundo
frente a la problemética medioambiental expuesta. Se muestra de una forma analitica los

valores de las emisiones presentes en la combustién del motor del Buque (Nodriza).

DIRECTOR: JUSTO RAMOS MADRID

Ingeniero Mecanico



OBJETIVO GENERAL

Caracterizar el impacto ambiental causado por las emisiones de gases en buques,
analizando sus componentes, recopilando las normas que regulan sus emisiones tanto a
nivel nacional como internacional, estimando de forma analitica sus cantidades, y los

métodos empleados para la mitigacion del impacto de estos gases en el medio.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Efectuar estudio bibliografico sobre los gases contaminantes emitidos durante la
combustién en bugues y los problemas especificos de cada gas.

2. Compendiar las normas nacionales e internacionales que regulan las
concentraciones maximas permisibles.

3. Recopilar las tecnologias y métodos actuales para reducir el impacto por gases
contaminantes.

4. Estimar los valores potenciales de emisién de contaminantes para los parametros

de explotacion del buque.
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INTRODUCCION

En nuestro mundo moderno, en el afan de crear bienes de productos para hacerlos
competitivos en el mercado global se condicionan los paises a adquirir maquinarias con
motores DIESEL que por su proceso de combustion estan contaminando de manera
significativa nuestro medio ambiente. En Colombia, que se encuentra bafiada por dos
océanos, Atlantico y Pacifico y abierta al mundo, flotas mercantes internacionales saturan
su atmaosfera con gases contaminantes producto de la combustion de los motores DIESEL
gue poseen los Buques que circulan en sus aguas como es el caso de los CO, CO,, NOXx,
SOx y Material Particulado. Estas emisiones de gases estan afectando la vida del hombre,

fauna y flora de nuestro planeta.

Hoy existen normas nacionales y reglas internacionales que buscan reducir los indices de

los gases contaminantes que emanan los Buques que navegan en nuestras aguas.

Las nuevas tecnologias y tendencias mundiales buscan formas que controlen y reduzcan
estas emisiones que causan el envenenamiento del aire y la destruccion de nuestra
atmosfera, para tratar de evitar efectos letales como: Destruccion de la capa de ozono,
calentamiento global (efecto invernadero), lluvias acidas y otros problemas que afectan

directamente la salud de los seres vivos.

En nuestro trabajo se mostrard cada uno de estos gases contaminantes, el efecto que
produce en el medio ambiente y en la salud de los seres vivos, las nuevas tecnologias y

tendencias mundiales que existen para reducir los niveles de estos gases, ademas se
21



daradn a conocer las normas nacionales existentes y reglas internacionales vigentes que
buscan controlar y reducir los niveles de gases contaminantes en las emisiones de los
motores de los buques. A demas se estimaran los calculos de las emisiones de gases

contaminantes de los motores de los buques.

22



1. DIESEL MARINO

El diesel marino se clasifica como un liquido inflamable clase Il de acuerdo con la Norma
321 de la NFPA (National Fire Protection Association), la cual sostiene que es una mezcla
de hidrocarburos formada por fracciones combustibles provenientes de diferentes
procesos de refinacion del petroleo tales como destilacion atmosférica y ruptura catalitica.
Esta disefiado para utilizarse especialmente como combustible en motores tipo diesel de
embarcaciones marinas o fluviales. También puede usarse para generar energia mecanica
y eléctrica, y en quemadores de hornos, secadores y calderas. No es recomendable su
uso en vehiculos automotores por el impacto ambiental de sus emisiones. * Esto nos da a
entender un poco sobre la importancia de la necesidad de reducir las emisiones causadas
por este combustible y analizar a fondo los impactos que trae esta en el medio ambiente y

en los seres vivos.

Para entender y conocer la formacién y el origen del Diesel Marino debemos tener claro su

constitucién conformada por Hidrocarburos.

2.1 COMPUESTOS DEL DIESEL MARINO

2.1.1 Hidrocarburos

Los hidrocarburos son conocidos también como carburos de hidrogeno, estas son

sustancias que resultan de la combinacion del carburo con el hidrogeno. Se debe tener

! http://www.ecopetrol.com.co/contenido.aspx?catiD=216&conID=37375
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en cuenta que estas no son mezclas entre carburos e hidrégenos, sino son combinaciones
guimicas entre ambos formando asi materias con caracteristicas propias independientes

de los cuerpos que originalmente son.

Los hidrocarburos estan constituidos por dos series, la primera serie es la de los alifaticos
conformada por los grupos de hidrocarburos saturados (ver tabla 1), etilénicos (ver tabla 2)

y acetilénicos, y la segunda serie es la de los aromaticos (ver tabla 3).

La serie grasa o alifatica es el grupo mas importante para nuestro estudio, ya que de esto

esta constituido el combustible liquido.

De este grupo se distinguen los hidrocarburos saturados, de estos el mas importante es el
metano, conocido también como grisu, gas de los pantanos, se encuentra en las minas de
carbdn y pozos petroleros, estos hidrocarburos son utilizados en mayor frecuencia para los

combustibles liquidos tales como el Diesel y la gasolina.
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2MOTORES DIESEL MARINOS Y ESTACIONARIOS, Pedro Miranda, Editorial Gustavo Gili S.A,
Barcelona 1977, pag. 366
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Por dltimo, en la serie alifatica estan los hidrocarburos acetilénicos, los cuales no seran
analizados en esta investigacion debido a que este grupo tiene secundaria importancia en

el estudio de los combustibles ordinarios en motores Diesel.

La otra serie de los hidrocarburos es la llamada aromatica, teniendo este nombre debido al
particular olor de sus componentes. A continuacién se muestra una tabla que presenta los

hidrocarburos méas importantes de la serie aromatica.

NOMBRE Férmula Punto de ebullic. Estado

BORZOL ol oo snwwivisiag Ce Hg 800

TOROL Lt e s B (5 - 1100 Liquidos
b L) S S . Cg H,, 1400

Trementina. . ............ Cyo Hys 156°

INBREBIRNE . <o oot o e Cyp Hyg 2180
Metilnaftalina............ Ci1 Hyy 2420

DIentlo’ o vcsmans's b svania C2 Hyp 2540 Sélidos
FIUDTCNO0 % i oo oe ww i Cis Hyp 2950

APREECON0 i ses s b abinin Cie Hyp 3600

Metilantraceno .. ......... Cys Hy Sobre 360°

Tabla 3. Hidrocarburos méas importantes de la serie Aromaética*

Los hidrocarburos de esta serie aromatica no conforman en gran parte la constitucion de
los petroleos naturales, estos solo estan en pequefias proporciones en los combustibles

que se queman en los motores.

* Ibidem pag. 369
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2. TIPOS DE GASES CONTAMINANTES PRODUCIDOS EN LA COMBUSTION Y SUS

CONSECUENCIAS

2.1 EL MONOXIDO DE CARBONO

El mondxido de carbono es un gas incoloro, inodoro e insipido, este es un gas inflamable y
muy toxico para los humanos y para cualquier otro ser vive que necesite oxigeno para
respirar. Su formula es CO lo que demuestra que tiene un solo &tomo de carbono y un

solo atomo de oxigeno.

La concentracion promedio de CO en la troposfera de la tierra es de alrededor 100 ppb
(particulas por miles de millones, lo que quiere decir que cien moléculas de cada mil
millones de moléculas de aire son de mondxido de carbono) aunque aire particularmente
limpio pueden presentar concentraciones inferiores a 50 ppb. °
El mondxido de carbono es producido por:

- Falta de oxigeno en la combustion lo que evita que se produzca COa.

- Como fuentes naturales de produccion de monoxido de carbono en la atmosfera

terrestre tenemos a los volcanes y los incendios forestales. Los gases volcanicos

contienen entre 0.01 y un 2% de monéxido de carbono. °

: http://www.windows.ucar.edu/tour/link=/physical_science/chemistry/carbon_monoxide.sp.html&edu=high
Idem
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La altas concentraciones Yy exposicion de tiempos largos con monéxido de carbono
puede provocar en la sangre la transformacion irreversible de la Hemoglobina, la cual es la
molécula encargada de transportar el oxigeno desde los pulmones a las células del
organismo, que en presencia de CO se transforma en Carboxihemoglobina y no puede
realizar esa funcion. Por lo tanto “concentraciones superiores de CO al 0,3 % en volumen

resultan mortales. ’

Lo que deja ver que este es un gas muy peligroso para la salud de los seres humanos y

nosotros mismos somos los encargados de producirlo, debido a la gran cantidad de la
utilizacidon de automdviles y otros vehiculos de transporte no solo terrestres también
maritimos, que por culpa de motores en mal estado y con muy poco mantenimiento hacen

combustiones incompletas generando este gas como consecuencia.

La concentracién de CO en la atmosfera es una de las mas altas con respecto a los otros
agentes contaminantes, cada dia aumenta estas concentraciones y las personas no
buscan soluciones necesarias y eficaces. Los niveles que alcanza, en una zona urbana
tipica, son de alrededor de 10 ppm (particulas por millén), cerca de 100 veces mas que en
toda la atmosfera terrestre. En zonas con demasiado trafico, los niveles de CO pueden
llegar hasta 50 ppm. La principal fuente de CO producida por el hombre corresponde a

ciertos procesos industriales, junto a la quema de combustible fésil y biomasa.

"ldem
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En los Estados Unidos, alrededor de 2/3 de las emisiones de monoéxido de carbono
provienen de los automoviles. Los cientificos calculan que la produccion total anual de
este gas, por parte de los seres humanos y de la naturaleza, es de dos a cinco miles de
millones de toneladas.® Esto es una clara muestra que los seres humanos somos los
principales responsables de las altas concentraciones de mondxido de carbono en la

atmosfera.

Como el monoxido de carbono es un compuesto en el cual su vida util como CO es menor
al tiempo que se requiere para que se mezcle por completo en la troposfera antes de
oxidarse y convertirse en CO,, el CO presenta grandes concentraciones en los lugares
cercanos donde se produce y se libera a la atmésfera y pocas o mas bien nulas
concentraciones en los lugares donde se destruye o es transformado en la atmosfera, lo
gue lleva como consecuencia a que las medidas mundiales que se tienen, sirvan como

ayuda para localizar los lugares de produccion y eliminacion de este gas.

El monéxido de carbono sirve a demas como ayuda indirecta a atrapar algunos gases de
invernaderos que se encuentran en la troposfera, reaccionando con otros compuestos que
destruyen el metano y el ozono trayendo como consecuencia elevaciones de

concentraciones de estos gases de invernadero.

2.1.1 Problemas medioambientales y de salud por causa del mondxido de carbono

El monéxido de carbono es un gas que no afecta a las plantas ni materiales expuestos a él

8ldem
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ya que este es relativamente no reactivo, pero para los humanos y otros seres vivos que

respiran oxigeno si es perjudicial ya que es sumamente toxico.

La hemoglobina, que es la proteina de la sangre que lleva oxigeno de los pulmones a las
células del cuerpo, es 200 veces mas propensa a unirse al monoéxido de carbono que al
oxigeno, lo que significa que es posible que la hemoglobina de alguien que respira CO en

exceso se sature con este gas, imposibilitando la entrega de oxigeno a las células. °

La inhalacion de CO en gran cantidad podria llevarnos a la muerte con facilidad ya que
con deficiencia de oxigeno en nuestras células y cerebros no podemos vivir esta es una de
las razones por las que cuando inhalamos gases de escape de un motor de combustién
determinado en un recinto cerrado o con poca ventilaciébn sentimos sensacion de ahogo o
cuando estamos cerca del humo de un incendio ocurre lo mismo, ya que ante la falta de
oxigeno, o exceso de carbono, al quemarse algo, la combustién produce monéxido de
carbono en vez de bioxido de carbono produciendo asi deficiencia de oxigeno a nuestras

células por culpa de la presencia del CO en la hemoglobina.

Con relacion a la concentracion y tiempo de exposicién del CO, ver tabla 4:

°ldem
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valores Descripcion de
la Calidad de Problemas que Causa a la Salud
AQI .
Aire
0-50 Buena Ninguno
51-100° |Moderada Ninguno
Personas con enfermedades
Insalubre para . . _—
101- R cardiovasculares como angina, deben limitar
150 grupt esforzarse fuertemente y evitar las fuentes
sensibles. o e .
de CO como el trafico pesado de automaoaviles.
Personas con enfermedades
151 - Insalubre cardiovasculares como angina, deben limitar
200 esforzarse fuertemente y evitar las fuentes
de CO como el trafico pesado de automaviles.
Personas con enfermedades
201 - Muy insalubre cardiovasculares como angina, deben evitar
300 ¥ esforzarse y las fuentes de CO como el tréfico
pesado de automaviles.
Personas con enfermedades
cardiovasculares como angina, deben evitar
301 - . .
Peligroso esforzarse y las fuentes de CO como el trafico
500 L
pesado de automaoviles. El resto de la
poblacion debe limitar esforzarse.

* Un AqI de 100 para mondnoxido de carbono
corresponde a un nivel de CO de 9 partes por millén
(promediado por & horas)

Tabla 4. indice de Calidad de Aire (AQI) para CO *°

2.2 EL DIOXIDO DE CARBONO

El diéxido de carbono a temperatura y presion normal es un gas incoloro y no inflamable.
El diéxido de carbono no constituye gran parte en la atmésfera como el nitrégeno ni el
oxigeno pero es un ingrediente muy importante en ésta. La férmula del diéxido de carbono

es COy, lo que indica que esta formado por un atomo de carbono y dos de oxigeno.

1% http:/vww. airinfonow.com/espanol/html/ed_co.html
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El dioxido de carbono es un gas que no afecta directamente la salud de los seres
humanos ni de ningun otro ser vivo en concentraciones normales, este gas sirve como
fuente de alimentacién para las plantas verdes, que con el proceso de fotosintesis se
convierte en oxigeno. Este gas es producido por la combustién completa del carbono, o
sea, entre mas concentracién tenga, mejor es la combustion, pero se debe de tener en
cuenta que el aumento desproporcionado de este gas en el medio ambiente tiene grandes
consecuencias como lo es el efecto invernadero causante de la variacién climatica y el

calentamiento del globo terraqueo.

El diéxido de carbono se encuentra en nuestra atmdésfera, este es un importante gas
invernadero ya que es el encargado de atrapar el calor en la tierra hasta cierto punto, sin
este gas la Tierra fuera excesivamente fria, pero si se tiene grandes concentraciones de
este gas en la atmésfera el efecto de atrapar el calor en la tierra seria ain mayor, como lo
que esta sucediendo en la Tierra actualmente, las altas concentraciones de CO; en la
atmosfera por culpa de las emisiones de gases estan ocasionando que la Tierra sufra
diferentes cambios climaticos drasticamente, ocasionando el efecto invernadero el cual
aumenta la temperatura terrestre trayendo serias consecuencias como: derretimiento de
los polos glaciares, lo que ocasiona un significativo aumento en el nivel del agua mundial,
muertes en seres vivos por aumentos desmesurados de temperatura, incendios forestales
lo que destruye la vegetacion y por consiguiente reduce la capacidad para transformar el

CO; en oxigeno.
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El diéxido de carbono es el cuarto componente mas abundante en aire seco, con
concentraciones de 380 ppmv (particulas por millon por volumen) en la atmdsfera. Los
cientificos calculan que antes de la actividad industrial de los seres humanos, las
concentraciones de CO, eran de aproximadamente 270 ppmv. Los niveles de dioxido de
carbono en nuestra atmoésfera se han elevado cerca de un 40% desde el comienzo de la

industrializacion. *

Lo que ratifica el hecho que por culpa de las emisiones de gases de motores de
combustion, fabricas e industria han ocasionado este significativo aumento en los niveles
de diéxido de carbono en la atmésfera, el mundo cada vez estd mas industrializado y mas
globalizado, se necesitan cada vez mas motores que nos transporten, industrias que
guemen combustible para utilizarlo en un proceso determinado, no podemos ir en contra
de las necesidades que enfrente nuestro mundo consumidor y capitalista, pero si podemos
controlar estas emisiones utilizando energias menos contaminantes, redisefiando nuestras
maquinas, elaborando medidas de control y monitoreo del estado de las maquinas,
tenemos que empezar a hacer algo ya y preocuparnos por nuestro futuro si no mas tarde
nuestro presente sera invivible y todo lo que conocemos hoy tal vez no exista en el

manana.

Y http:/Mmww.windows. ucar.edu/tour/link=/physical_science/chemistry/carbon_dioxide.sp.html&edu=high
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Debemos tener en cuenta que ademas del didéxido de carbono emanado de las emisiones
de gases de las industrias la naturaleza misma también es una fuente importante de
fabricacion del CO,, los gases volcanicos, los fuegos desmesurados ocurrido
naturalmente, un proceso tan comuan y tan indispensable en todos los seres vivos como lo
es la respiracion en el momento de que se exhala, es también causa de formacion de CO,
en el cual este se produce como consecuencia de la liberacion de energia de los alimentos
consumidos, ademas este gas se produce por las practicas agricolas en donde se quema
fuego descontroladamente, todas estas actividades que ocurren diariamente en nuestro
mundo se le suman a las altas concentraciones de didxido de carbono en la atmésfera lo
gue nos obliga aun mas a controlar este gas en los procesos en los cuales podemos

intervenir y mejorar.

Existen procesos bioquimicos que en combinacion con el agua (H.O), ayudan a convertir
el CO, en carbohidratos como lo son los azlcares y ademas emiten oxigeno como un
producto derivado, a esto se le conoce como la fotosintesis y es producida por las plantas
y algunos microbios. Motivo por el cual en lugares selvaticos y donde existen estos
organismos fotosintéticos, también encontrados en el océano, tienen una gran
importancia ya que estos sirven como enormes almacenes de carbono los cuales eliminan
el dioxido de carbono de la atmosfera a través de la fotosintesis. Este es uno de los
principales motivos de entidades dedicadas a la conservacion de los arboles, bosques y
selvas, ya que nuestro bienestar como seres humanos depende intrinsecamente de la
continuidad y supervivencia de estas zonas naturales. Estudios realizados sostienen que

la primera atmdosfera de la Tierra contenia niveles mucho mas altos de CO; y casi nada de
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oxigeno; el surgimiento de organismos fotosintéticos condujo a un aumento del oxigeno, lo

cual permiti6 el desarrollo de criaturas como nosotros, que respiramos oxigeno. *?

Podemos tener en cuenta que una ayuda al problema serian mas cultivos de estas zonas
en el mundo, pero como todos saben los espacios rurales son cada vez mas abrumados y
disminuido por espacios urbanos que debido a las civilizacién y el crecimiento demogréfico
se hace necesario su instalacion, por este motivo las nuevas tecnologias de producir
energia de una forma ecoldgica y métodos de reduccion de CO, en las emisiones de
gases de los motores de combustion se hace extremadamente necesario para la

conservacion de nuestro medio ambiente.

La combustion, cuando se hace de forma incompleta debido a una cantidad de oxigeno
limitada o a un exceso de carbono, produce también lo que se conoce como monéxido de
carbono (CO), que también es un peligroso contaminante que cuando se oxida se

convierte en CO..

Ademas de ser producido el diéxido de carbono por los motores de combustion este
también se encuentra en nuestro mundo de manera natural, y se utiliza para cumplir
funciones inventadas por el hombre tales como: latas presurizadas de CO, que se utilizan

para inflar las llantas de bicicleta y chaleco salvavidas, para darle energia a las pelotas de

21dem
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pintura, burbujas que se encuentran en las bebidas gasificadas como gaseosas, extintores
contra incendio aprovechando sus propiedades ya que este es un gas que no es
inflamable. Ademas, este gas también es liberado por la levadura durante el proceso de
fermentacion brindandole a la cerveza la espuma y otras bebidas alcohdlicas como la

champania, de aspecto burbujeante.

El dioxido de carbono sélido y congelado se denomina “hielo seco”, el didéxido de carbono
liquido solo se forma en presiones altas superiores a la presién atmosférica cinco veces,
por tal motivo el CO, en estado sdlido a nivel del mar no se derrite 0 sea no pasa a su

estado sélido sino que pasa a su estado gaseoso en un proceso llamado sublimacién.

El diéxido de carbono (CO,) estd ubicado en la troposfera la cual es la capa de la

atmosfera mas cercana a la Tierra con una cantidad de 350 ppm (partes por millon).

2.2.1 Efectos del Di6xido de carbono en el medio ambiente

El aumento del contenido de dioxido de carbono que se verifica actualmente es un
componente del cambio climatico global, y posiblemente el mejor documentado. Desde

mediados del siglo XIX hasta hoy, el aumento ha sido de 80 ppm.*

3 1dem
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Esto muestra una vez mas el gran aumento de concentracion de diéxido de carbono que
se ha tenido en la Tierra en tan solo 200 afios teniendo en cuenta que en esa época
obviamente no habia la misma industrializacion que existe ahora por lo que conlleva a
grandes aumentos de partes por millon (ppm) de CO, en cortos periodos de tiempo en

esta época industrializada.

Debemos tener en cuenta que este no es un gas téxico debido a su concentracion natural
en la atmosfera y ademas, que nosotros también lo fabricamos, por eso no deja de ser uno
de los gases mas peligrosos para el medio ambiente, ya que la concentracion exagerada
de éste en la atmdésfera esta trayendo serias consecuencias en el medio ambiente como
los es el efecto de atrapamiento del calor, conocido como efecto invernadero, que es uno
de los problemas mas grave que esta viviendo la Tierra actualmente debido a las elevadas
temperaturas que tiene que soportar nuestro planeta y todas las formas de vida que
habitan en él, esto esta causando un aumento significativo del nivel del agua oceanica
como consecuencia del derretimiento de los glaciares ocasionado por las altas
temperaturas, desoérdenes climaticos que conllevan a desastres naturales provenientes de
tormentas y/o huracanes, incendios forestales que esta acabando con la poca vegetacion
que nos gueda, por esta razon se deben tomar medidas y apoyar, nosotros como
Ingenieros Mecanicos, la creacion de nuevas ideas y soluciones que ayuden a disminuir

este tipo de gases en las emisiones del los motores de combustion.
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2.3 LOS OXIDOS DE NITROGENO

Existen muchos tipos de 6xidos de nitrégeno los cuales varian dependiendo del estado de

oxidacion del Nitrdgeno como se puede apreciar en la siguiente tabla:

Estado : AH°f a 298K _
o Formula , Comentario
(e oxidacion (KJimol)
(Gas incoloro; usado como
+1 N20 82.0 S
anestesico dental
+2 NO 80.3 Gag incoloro; contaminante del aire
+3 N, 0, 83.7 Gas café rojizo
(Gas café haranja; venenoso
+ NO, 32 A
contaminante del aire
+ N,0, 916 Liguido incoloro a amatilla
+5 N, 0 11.3 Sdlido incolaro, volatil

Tabla 5. Diferentes tipos de estado de oxidacion del Nitr6geno **

Podemos apreciar en la tabla que muchos de los diferentes estados de oxidacién del
Nitrégeno tienen diferentes funciones y caracteristicas respectivas, por ejemplo el N,O es
usado en la medicina como un anestésico dental, otros como NO y NO; son causantes de
contaminacion en el medio ambiente, pero generalmente so6lo se detectan tres en la
atmosfera: el 6xido nitroso, el 6xido nitrico y el diéxido de nitrégeno, conocido este

conjunto como NOX.

14 http://www.textoscientificos.com/node/610
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Estos existen en la atmdosfera naturalmente y ademas son emitidos por las actividades
humanas. Asi, casi todo el 6xido nitroso atmosférico proviene de fuentes naturales debido
a la actividad de las bacterias en el suelo. El 6xido nitrico proviene de fuentes naturales en
un 80% debido a la actividad bacteriana del suelo y el restante 20 % tiene su origen
principalmente en la combustién. Casi todo el dioxido de nitrogeno atmosférico es de
origen humano, debido a la combustién.’® Lo que indica que los motores de combustién

tienen una alta responsabilidad en la produccion de estos gases conocidos como NOX.

Existen diferentes tipos de funciones y propiedades de los 6xidos de nitrdgeno las cuales
son utilizadas por las personas con un fin determinado, estos no son tan comunes como
los otros compuestos del nitrégeno pero los podemos encontrar en muchas ocasiones. El
N,O tienes propiedades anestésicas y se utiliza en la odontologia como vimos
anteriormente, el NO; se utiliza para la fabricacién del acido nitrico, el N»,O,4 se utiliza
constantemente como oxidante para los combustibles de los cohetes, el NO es el mas
importante ya que tiene un papel muy importante en la vida de los seres humanos ya que
es el encargado de mantener la presion en la sangre, ayuda al sistema inmunoldgico para
la eliminacion de organismos extrafios, y sirve para mantener la memoria a largo plazo.

“En 1996, los cientificos descubrieron que la hemoglobina transporta NO asi como O».

' http://ww.medio-ambiente.info/modules.php?op=modioad&name= News&file=article&sid=346
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El NO disminuye el espesor de las paredes de los vasos sanguineos, facilitando el
transporte de oxigeno a los tejidos circundantes. *® Esto quiere decir que él NO tiene una

gran labor en el funcionamiento de nuestro organismo.

El 6xido nitroso o conocido también como monéxido de dinitrogeno, cuya férmula es N,O
(g) puede conseguirse en el laboratorio a partir de una reaccion quimica de
desproporcion, con temperaturas que estan entre 200 °C y 260 °C y la descomposicion de

NH4NO3(s):
NHsNO3(s) — N20O (g) + 2H20 (9)

El atomo de N en el NH;" esta en el estado de oxidacion =3 y en el NO3™ el estado de
oxidacion del N es de +5. En el N,O ambos atomos de N estan en estado de oxidacion +1.
La disminucién en el estado de oxidacion de un atomo de N es compensada exactamente
por el aumento en el estado de oxidacion del otro, lo cual permite ajustar muy facilmente la

ecuacion redox. '

El 6xido nitrico o conocido también como mondxido de nitrégeno cuya férmula es NO(g),
se obtiene de dos formas: la primera es la comercial mediante la oxidacion catalitica del
NHs3, la segunda es normalmente la no deseada, esta viene de los procesos de
combustién a altas temperaturas como los que ocurren en los motores de combustién y las
plantas de energia eléctrica, el NO de esta forma se produce como resultado de la
combinacion del combustible con el oxigeno del aire para producir una alta temperatura. El

N, y el O, del aire caliente se combinan y reaccionan para formar NO(g) como se puede

'® http:/www.textoscientificos.com/node/610
7 1dem
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ver a continuacion:

N2 (9) + Oz (9) — 2 NO (g)

2.3.1 Problemas medioambientales y de salud por causa de los NOx

EL SMOG FOTOQUIMICO

La palabra Smog viene de la lengua inglesa y se dio por primera vez en Londres, esta
quiere decir nube de contaminacion, la cual representaba una situacion ambiental que se
presentaba en esa ciudad en donde una combinacion de humo que en ingles es smoke y
niebla que es fog, causaba disminucién en la visibilidad y producia mortales riesgos para
la salud. Estas situaciones se asocian con la industria pesada tanto asi que ahora esta

nube es llamada nube de contaminacion industrial.

Este efecto en el aire es ayudado por la accién de la luz solar que actia sobre los
productos de combustién haciéndolos reaccionar, estas reacciones quimicas se llaman
reacciones fotoquimicas y la nube de contaminacion formada por dichas reacciones es la

nube de contaminacion fotoquimica.

La nube de contaminacién fotoquimica es producida a través de los procesos de
combustién a temperaturas altas como los que se pueden observar en los motores Diesel
mencionados anteriormente. Otros productos encontrados en los escapes son

hidrocarburos causados por la incombustién e hidrocarburos parcialmente oxidados, los
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cuales son los materiales principales para producir la nube fotoquimica de contaminacion.

En esta nube de contaminacion se encuentran una serie de gases y sustancias tales como
NO, NO,;, ozono y una gran variedad de compuestos organicos producto de los

hidrocarburos presentes en el Diesel.

Existen distintas sustancias que son perjudiciales para la salud encontradas en la nube de

contaminacion, entre estas tenemos:

- El ozono el cual es muy reactivo y es en gran parte el responsable de las
dificultades respiratorias que experimentan las personas durante la exposicion a la

nube de contaminacion.

- El nitrato de peroxacetilo (NPA), otra sustancia perjudicial, esta es un potente

lacrimégeno, por lo tanto, ocasiona la formacion de lagrimas en los ojos.

Todos estos componentes encontrados en la nube de contaminacién fotoquimica a demas
de causar problemas en la salud humana, afectan a la naturaleza causando dafos
importantes en las cosechas y el deterioro de objetos de goma. Se conoce también otro
efecto de la nube de contaminacion que es llamado aire marron brumoso causante de

reducir notablemente la visibilidad.

Los estudios realizados por quimicos han demostrado que la nube de contaminacion es

causada por la reaccion de los gases de combustion con la accion de la luz solar sobre
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ellos, estas reacciones seran explicadas brevemente a continuacion para tener un

concepto claro de la formacién y el origen quimico de estas:

Primeramente el NO expulsado por los gases de escape de los motores es el principal

ingrediente debido a la reaccién entre N, y O,
N2 (g) + Oz (9) — 2 NO (g)

El NO (g) luego se convierte en NO; (g), en ese momento reacciona por medio de la

actuacion de la luz solar

NO- (g) + luz solar — NO (g) + O (g9)

Luego se forma el ozono:

O0+0,— 03

El NO se convierte rapidamente en NO, cuando reacciona con Ogs:
O3+ NO — NO; + O,

Se puede entender que los compuestos organicos especialmente los hidrocarburos sin
guemar de los escapes de los motores de combustiéon causan un camino de conversion de

NO a NO:; lo cual es esencial para la formacion de la nube de contaminacién.

Todos estos compuestos y gases como los hidrocarburos producto de la incombustion,
Oxidos de Nitrogeno, los rayos ultravioleta y compuestos en la atmosfera son los
causantes de la formacién del smog fotoquimico que trae graves consecuencia para la

naturaleza y para la salud de los seres vivos.
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LLUVIA ACIDA

Los oOxidos de nitrdgeno ademas de ocasionar afecciones respiratorias cuando hacen
combinacion con los hidrocarburos contenidos en el smog anteriormente mencionados y
con la humedad del aire producen Acidos Nitrosos que caen sobre la tierra en forma de

lluvia &cida, que no necesariamente esta cerca del lugar de contaminacion.

Estos acidos ocasionan que las nubes se vuelvan acidas y en el momento de producirse la
lluvia ésta se vuelve enormemente mas acida que la lluvia natural, trayendo como
consecuencia efectos de corrosion en los metales, grandes problemas en la naturaleza
debido a que los suelos se vuelven &cidos, acabando con los nutrientes vegetales, los
metales como mercurio y el cadmio, se activan, produciendo contaminaciéon. Debido a la
acidificacion de las aguas de rios y lagos; se da muerte a muchos seres vivos que habitan

estos lugares.

Por culpa de estas lluvias acidas causadas por los O0xidos de nitrdgeno, grandes areas
llenas de vida se convierten en zonas enfermas, con rios sin vida, suelos infértiles y

destruccion de masas forestales.

Esta no solo afecta a la naturaleza, también al caer sobre los monumentos los afecta,
disuelve la piedra caliza, destruyendo de esta manera aceleradamente el patrimonio

cultural y artistico.
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Los oxidos de nitrogeno pueden viajar largas distancias antes de caer en forma de lluvia
lejos de su lugar de origen, causando una serie de problemas ambientales y econémicos
por causa de sus efectos destructivos que tiene sobre la vida de los seres vivos y la
durabilidad de todas las estructuras y maquinas hechas con metales vulnerables a la

corrosion.

2.4 LOS OXIDOS DE AZUFRE

Los Oxidos de azufre, usualmente se refiere como SOx, incluyen SO, S,0, S,0, SO,,
SO3, y SOy, de los cuales SO, y SO3; son de particular importancia en los procesos de
combustiéon. EI SO, es mas importante producido a temperaturas muy altas, mientras que
SO3 es el menos importante producido a temperaturas menores. Debido a que la mayoria
de los procesos de combustion ocurren en altas temperaturas, el SO2 es la forma mas
predominante de SOx emitidos por los sistemas que contienen azufre. '8 De todos estos
tipos de oOxidos de azufre que existen, en nuestra investigacion analizaremos el SO,
debido a que este ocurre principalmente en los procesos de combustion que son

caracteristicos por las altas temperaturas producidas.

2.4.1 Di6éxido de azufre

El di6xido de azufre cuya formula es SO,, es un gas incoloro con un caracteristico olor

asfixiante. Se trata de una sustancia reductora que con el tiempo y en contacto con el aire

¥ THE JOHN ZINK COMBUSTION HANDBOOK, CHARLES E. BAUKAL, John Zink Company, LLC Tulsa,
Oklahoma, Editorial CRS Press LLC, 2001, pag. 219
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y la humedad se convierte en tribxido de azufre. La velocidad de esta reaccion en
condiciones normales es baja. En agua se disuelve formando una disoluciéon acida. Puede
ser concebido como el anhidruro de un hipotético acido sulfuroso H,SO3. Esto en analogia
a lo que pasa con el acido carbonico es inestable en disoluciones acidas pero forma sales,
los sulfitos y bisulfitos. El didéxido de azufre es un intermedio importante en la produccion
del acido sulfurico. Se forma en la combustion de azufre elemental o sulfuros (p. €j. la
pirita FeS,, la blenda (ambos ZnS), la galena PbS, etc.) Luego es oxidado en una segunda
etapa al tribxido de azufre (SO3) que puede ser transformado directamente en el acido
sulfirico. Como catalizador se empleaba antiguamente platino que ha sido sustituido en
los sistemas mas modernos por pentéxido de vanadio (V.0s) Para su sintesis en el
laboratorio es a menudo méas conveniente afiadir 4cido sobre sulfito. El dioxido de azufre

tiene propiedades desinfectantes.*®

A menudo se supone que todo el azufre en una combustion sera convertido en SO, que
luego seran expulsado con los gases de combustion. El azufre puede provenir de los
combustibles o de las materias primas utilizadas en el proceso de produccién. Como
combustibles petréleo pesado y el carbOn suelen contener cantidades significativas de
azufre, mientras que los combustibles gaseosos como el gas natural tienden a contener

poco o nada de azufre. %°

19 http://es.wikipedia.org/wiki/Anh%C3%ADdrido_sulfuroso

?THE JOHN ZINK COMBUSTION HANDBOOK, CHARLES E. BAUKAL, John Zink Company, LLC Tulsa,
Oklahoma, Editorial CRS Press LLC, 2001, pag. 219
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2.4.1.1 Problemas que causa el Diéxido de azufre

Este gas es considerado contaminante ya que tiene diferentes consecuencias en el
ambiente al ser expulsado a la atmésfera, causa asfixie en el sistema respiratorio de los
seres humanos y animales, es perjudicial ademas para las plantas verdes que son mas
sensibles al SO, que las personas y los animales. Por otra parte el SO, en presencia del
agua se puede producir acido sulfarico (H,SO,4) o lo que se conoce como lluvia acida y al

caer sobre la tierra es la causante de grandes efectos como la corrosion.

La exposicion a SO2 produce irritacion e inflamacion aguda o cronica de las mucosas
conjuntival y respiratoria. EI SO2 puede transformarse en otros productos, tales como
particulas finas de sulfato (SO4) y niebla de acido sulfurico (H2S0O4). Se ha visto que bajo
la combinacion de particulas y SO4, suele deteriorar la salud en enfermos crénicos del
corazén y vias respiratorias. En individuos asmaticos puede producir bronco-constriccion

(bronco-espasmos).?

2 http://www.lareserva.com/home/comment/reply/248
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La siguiente tabla muestra los efectos que causan las diferentes concentraciones de

dioxido de azufre:

CONCENTRACION EFECTOS
25 mg/m?® (promedio anual) creciente frecuencia de afecciones de
las vias respiratorias profundas, s.UN-
ECE, 1984)
225 mg/m? (promedio anual) creciente frecuencia de sintomas

respiratorios; disminucién de la funcién
pulmonar en nifios de 5 afos, s.UN-
ECE, 1984

200 mg/m? (max. diario, 30 min) significativo incremento de casos de
falso Krupp en nifios, s.AFRL, 1987

mg/m® (valores de aumento de la mortalidad entre
200 mg/m? (val de 24h) de | lidad
personas mayores, s.AFRL, 1987

1,3 mg/m® (40 min) estenosis de las vias respiratorias en
asmaticos; s.AFRL, 1987

53,3 mg/m° (10-30 min) fuertes irritaciones, muy desagradables;
s.DFG, 1988
133,2 mg/m® (60 min) intensa irritacion de las mucosas,

neumorragia y edema pulmonar,
espasmo de glotis con riesgo de asfixia,
s.DFG, 1988

Tabla 6. Concentracion y efecto del didxido de azufre %

%2 http://ces.iisc.ernet.in/energy/HC270799/HDL/ENV/envsp/Vol323.htm
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2.5 PARTICULAS TOTALES EN SUSPENSION (PST)

El material particulado se refiere a particulas presentes en la atmésfera, proveniente de
muy diversas fuentes, por generacion natural o de origen antropogénico. El tamafio de las
mismas es muy variado y abarca desde 0.001 a 500 micrémetros. Las particulas con un
tamafio menor a 0.1micrémetros muestran un comportamiento similar al de los gases. Las
comprendidas entre 1 um y 20 micrometros, tienden a seguir el movimiento del gas que
las transporta y las mayores a 20 micrometros poseen velocidades de asentamiento
significativas.®

El tiempo de permanencia en la atmosfera y la distancia a que llegue el material
particulado depende de su tamafio y de su densidad. Las particulas pequefias y muy
livianas son capaces de permanecer hasta varias semanas en la atmdsfera y transportarse

grandes distancias, mientras que las de mayor tamafio sedimentan rapidamente.

2.5.1 Efectos sobre la salud

El material particulado puede tener mdltiples efectos sobre la salud, dependiendo del
tamafio de las particulas, de su composicion y de la vulnerabilidad de la poblacion
expuesta. El material particulado que ingresa a los pulmones puede tener multiples efectos
sobre el aparato respiratorio, agravar enfermedades respiratorias o cardiovasculares,

alterar el sistema inmunoldgico, producir dafios al tejido pulmonar, cancer, etc.

23 http://www.mvotma.gub.uy/dinama/index.php?option=com_glossary&func=view&Itemid=120&catid=53&ter

m =Part%EDculas+Totales+en+Suspensi%F3n+(TPS).-
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Los nifilos y ancianos, mas aquellos individuos con enfermedades respiratorias y/o

cardiovasculares cronicas, constituyen la poblacion mas sensible a sus efectos.
2.6 PM10

Se denomina PM10 a pequefias particulas solidas o liquidas de polvo, cenizas, hollin,
particulas metalicas, cemento 6 polen, dispersas en la atmdsfera, y cuyo diametro varia
entre 2,5 y 10 um (1 micrometro corresponde la milésima parte de 1 milimetro). Estan
formadas principalmente por compuestos inorganicos como silicatos y aluminatos, metales

pesados entre otros, y material organico asociado a particulas de carbono (hollin). 2*
Emisores de PM10

1. La contaminacion generada por la combustién de medios de transportes.
2. Laindustria, construccion y comercio

3. Quema agricola
2.6.1 Efectos en la Salud

Las PM10 al ser inhaladas y al penetrar con facilidad al sistema respiratorio humano,

causan efectos adversos a la salud de las personas especificamente a la salud

* http://es.wikipedia.org/wiki/PM10
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respiratoria. Por viajar mas profundamente en los pulmones y por estar compuesta de
elementos que son mas téxicos (como metales pesados y compuestos organicos que

causan cancer).

El exponerse a particulas conduce al incremento de uso de medicamentos y mas visitas al

doctor o a la sala de emergencias. Para efectos en la salud se incluyen los siguientes:

e Tos, resollo, dificultad para respirar

e Agrava el asma

« Dafio al pulmén (incluyendo la disminucion de la funciébn del pulmén vy
enfermedades respiratorias de por vida)

e Muerte prematura en individuos con enfermedades existente del corazon y del

pulmon.

Con relaciéon a la concentracion de material particulado, identificamos los siguientes

problemas que genera en la salud:
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Valores | Descripcion de la Problemas en la Salud*
AQI Calidad del Aire

(indice de
calidad PM10
del aire)
0-50 Buena Ninguno
51-100** |Moderada Ninguno
101-150 Insalubre para Personas con enfermedades de las vias respiratorias

grupos sensitivos | deben limitar esfuerzos al aire libre.

151-200 Insalubre Gente con enfermedades respiratorias como asma,
deben evitar esforzarse al aire libre, los demas,
especialmente los ancianos y nifios deben limitar
esforzarse al aire libre prologadamente

201-300 Muy Insalubre Gente con enfermedades respiratorias como asma,
deben evitar esforzarse al aire libre, los demas,
especialmente los ancianos y nifios deben limitar
esforzarse al aire libre prologadamente

301-500 Peligroso Todos deben evitar cualquier esfuerzo al aire libre.
Gente con enfermedades respiratorias como asma,
deben permanecer en casa.

" PM cuenta con dos conjuntos de declaraciones de advertencia los cuales corresponden a los dos tipos de
PM que son medidos: - Particulas de hasta 2.5 micrometros en diametro (PM, )

* Particulas de hasta 10 micrometros en diametro (PM) "« Un AQl de 100 para PM, s corresponde a un
nivel de 40 PM, s microgramos por metro ctbico (Promediado por 24 horas).

* Un AQI de 100 para PM10 corresponde a un niv el de 150 PM10 microgramos por metro cubico
(promediado por 24 horas).

Tabla 7. indice de Calidad de Aire (AQI) para PM10 ®

% http://www.airinfonow.org/espanol/html/ed_particulate.html
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3. NORMATIVIDAD AMBIENTAL

3.1 Normas de Calidad del Aire

La Norma de Calidad del Aire o Nivel de Inmisién para todo el territorio nacional en
condiciones de referencia. Es el nivel de concentracion legalmente permisible de
sustancias o fenbmenos contaminantes presentes en el aire, segun la Ministra de Ambiente,

Vivienda y Desarrollo Territorial en la RESOLUCION 0601 DE 2006 el 4 de abril. *°

3.1.1 Concentraciones maximas permisibles
La tabla que se presenta a continuacion muestra las concentraciones maximas permisibles

de cada uno de los gases contaminantes generados en el proceso de combustion:

26 http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Normal.jsp?i=19983
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Contaminante Unidad Limite méximo Tiempo de
permisible Exposicion
PST Mg/m3 100 Anual
300 24 horas
PM10 Mg/m3 70 Anual
horas 150 24 horas
SO2 ppm (Ng/m3) 0.031 (80) Anual
0.096 (250) 24 horas
0.287 (750) 3 horas
NO2 ppm (Mg/m3) 0.053 (100) Anual
0.08 (150) 24 horas
0.106 (200) 1 hora
CcoO ppm (Mmg/m3) 8.8 (10) 8 horas
35 (40) 1 hora

Nota: mg/m3 o pg/m3: a las condiciones de 298,15°K y 101,325 KPa. (25°C y 760 mm Hg).

Tabla 8. Concentraciones maximas permisibles ?’

Por otra parte, en la siguiente tabla podemos observar los niveles de prevencién, alerta y
emergencia que se deben tener en cuenta de acuerdo a las concentraciones de cada gas
y su tiempo de exposicion.

*’ RESOLUCION 0601 del 2006 el 4 de abril de la Republica de Colombia

54



Contaminante  Tiempo de Unidades Prevencion Alerta Emergencia
Exposiciin
PaT 24 horas Hafm3 375 pgim3 BZ5 poima3 875 po/ma3
P10 24 haras Hefrm3 300 pern3 A00 pgdm3 500 pgdm3
=02 24 horas ppm (pgdm3) 0.191 (500} 0.382 (1.000) 0.612 (1.600)
MO 1 hara ppm (pgdm3) 0.212 (400 ) 0.425 [ 800) 1.064 (2.000)
o3 1 hara ppm (pgdm3) 0.178 (350 ) 0.3586 (FO0) 0.509 (1.000)
o 8 horas pprm (migfm3) 14.9 (17 297 34 40 2 14B)

Mota: mg/m3 o pg/m3: alas condiciones de 293 15°K y 101 325 KPa. (25°C v 760 mm Hy).

Tabla 9. Concentracion y tiempo de exposiciéon para los niveles de prevencion,

alertay emergencia

3.2 Ecuaciéon UCA (Unidades de Contaminacion Atmosférica)

Existe una ecuacion para clasificar a las empresas segun el nivel de gases contaminantes

que esta este presentando.

El DAMA (Departamento Técnico Administrativo del Medio Ambiente), resolucién 775 del
16 de abril del 2000 adopta una metodologia para clasificar las empresas segun el nivel de

contaminacion emitido a la atmoésfera.

28 Idem
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Se cuantifica mediante el nimero de unidades de contaminaciéon atmosférica (UCA)

definido como:

n n n

Z EMP,i ESOx,i Z ENOx,i
=1 i

UCA=1L 4 fMp+'N—+ foo + IZlN + frox
MP SOx NOx
Ewp,i Concentracion de emisiones de material particulado expresado como particulas
suspendidas totales de la fuente i (ug/m®)

Esoxi Concentracion de emisiones de SOx expresado como SO, de la fuente i (ug/m?)
Enoxi Concentracidon de emisiones de NOx expresado como NO, de la fuente i (ug/m3)

n Numero total de fuentes de emisiones atmosféricas dentro de la empresa

Nyp Valor méximo permisible establecido por la normativa vigente para el contaminante

dado. (ug/m?)
fup Factor de correccion cuyo valor depende de la fraccion ZE;/N; para cada contaminante.

Formula 1. Ecuacién UCA (Unidades de Contaminacién Atmosférica)

3.2.1 Factores de correccioén a usar en la ecuaciéon de definicion de UCA

La siguiente tabla muestra los valores de factor de correccion que se deben emplear en la
férmula UCA dependiendo del resultado obtenido entre el cociente de los valores reales y

permisibles de gases contaminantes:

2 DAMA, resolucién 775 del 16 de abril del 2000
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Material particulado SOx NOXx
Valor de Valor de Valor de

SEMP,i/NMP P E/ESS%);J 15O SENOX,i/NNOX o
<0.25 0 <0.50 0 <0.25 0
>0.25 1 >0.50 1 >0.25 1
>0.50 2 >1.00 2 >0.50 2
>0.75 3 >1.00 3
>1.00 4

Tabla 10. Factores de correccion a usar en la ecuacion de definicion de UCA *°

3.2.2 Clasificacion de las empresas de acuerdo al valor UCA obtenido

Las empresas se pueden clasificar de acuerdo al grado de significancia del aporte de
contaminantes en: nivel bajo, medio, alto o muy alto (ver tabla 9), y es determinado segun

el resultando de la ecuacién UCA.

30 Idem
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Grado de significancia Frecuencia de monitoreo
UCA del aporte
contaminante [Afios]
<25 Bajo 5
>2.5 Medio 3
>5.0 Alto 1
>7.0 Muy alto Yo

Tabla 11. Clasificacién de las empresas de acuerdo al valor UCA obtenido **

A continuacion se mostrara un ejemplo para calcular el UCA de una empresa determinada

utilizando la formula y tablas anteriormente mencionadas:

Supongamos que una empresa pequefia posee un quemador de horno para cocinar los

alimentos que esta vende a sus clientes. Se realizan mediciones a la salida de los gases

de escape y se obtienen los siguientes valores de gases contaminantes:

PST =295 pug/m3 = > Ep,
i=1

SO, =255 ug/m3 = > Eq,;
i=1

NO, = 183 ugim3 = > E,,;
i=1

31 Idem
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Como la empresa posee un solo equipo emisor de gases de combustion el valor de n es

igual a 1. Ahora bien, observando la tabla 8 determinamos los valores maximos

permisibles para estos gases:
PST =300 pug/m3 = N,,s
SO, =250 pg/m3 = N,
NO; = 150 pg/m3 = N,

Luego, de la tabla 9 calculamos el factor de correccion para cada gas contaminante:

E
— M 2095,9/m®

_ - =0.98; El factores  f,, =3
Ny  300zg/m

Z ESOx,i 3

i _ 255“9/m3 =1.20; El factores  fy, =2
N o, 250ug /m

Z ENOx,i 3

i=1 _ 1839 /m =1.22; El factor es frox =3

N  150ug/m?

Reemplazamos estos valores en la ecuacion de la UCA (Formula 1) y obtenemos el

siguiente resultado:

n n n

Z EMP,i Z ESOx,i ENOx,i

UCA =12 + f o+t +f -t e,
MP me NSOX > NNOX N

UCA=098+3+1.20+2+1.22+3

UCA=114
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Este valor nos indica que la empresa de alimentos se encuentra en un nivel de aporte de
contaminantes MUY ALTO segun la tabla 10, por lo tanto se deben establecer medidas
para reducir estos efectos contaminantes del medio ambiente y ademas, se le deben
realizar monitoreos cada 6 meses al equipo quemador para verificar el estado de emision

€n que se encuentre.

4. TECNOLOGIA Y METODOS PARA REDUCIR EL IMPACTO AMBIENTAL CAUSADO

POR GASES CONTAMINANTES

Existen en el mundo diferentes tecnologias o métodos, hechos con el fin de reducir los
gases contaminantes producidos por los motores. A continuacion mostraremos cada una
de las tecnologias o implementos que se podria utilizar en los motores de los buques con

en fin de reducir su impacto ambiental.

4.1 Tecnologia para reducir CO, HC Y PM

4.1.1 SISTEMA MODULAR CRT (Tratamiento de reduccion catalitica)

Utilizando el sistema modular CRT las emisiones contaminantes se pueden reducir en un
90%. Las emisiones resultantes son tan bajas que dificilmente pueden ser detectadas
utilizando las técnicas modernas de medicion de emisiones. El motor diesel, que es una

planta motriz muy experimentada y econdémica en su explotacion, se vuelve mucho mas
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respetuosa con el medio ambiente gracias al sistema modular CRT que consiste en un

filtro de particulas precedido por un convertidor catalitico de oxidacion. *2

Todo el sistema — convertidor catalitico y filtro — esta integrado en el cuerpo del silenciador
de escape, fabricado en acero inoxidable. En la figura 1 podemos apreciar la estructura del

sistema viendo asi su conformacion:

Figura 1. Despiece Sistema Modular CRT ¥

4.1.1.1 Funcionamiento del sistema modular CRT

Un convertidor catalitico de oxidacion altamente eficiente esta ubicado antes de un filtro de
particulas. El convertidor catalitico oxida los hidrocarburos, el monoxido de carbono y el

monoxido de nitrégeno, transformandolo en dioxido de nitrégeno. Las particulas del

%2 http://www.talsa.cl/protalsa.pdf
*1dem
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escape atrapadas por el filtro son continuamente sometidas a combustion por el dioxido de
nitrogeno que se ha formado en el convertidor catalitico. Este convertidor esta ajustado
para limitar el exceso de dioxido de nitrégeno necesario para la combustién. La emision de
oxido de nitrogeno del motor se reduce ligeramente. El sistema modular CRT no requiere
ningun tipo de ayuda externa para su regeneracion. Trabaja con seguridad, con muy bajo

mantenimiento. 3*

Comparacion de emisiones de 10 flotas de autobuses urbanos
Euro Il con/sin CRT"®
1000

800

etnisiones en kg aho

co HC PM

Mondxido Hidrocarburai Particulas (hollin)
de carbono

sin CRT' M con CRT" M

Figura 2. Comparacion de emisiones CO, HCy PM *

En la figura 2 podemos identificar las grandes reducciones de agentes contaminantes tales
como monoxido de carbono, Hidrocarburos y particulas demostrando asi la eficiencia de

esta tecnologia.

% dem
% |dem
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- - . - E
Emisiones por ano sin sistema CRT

Total sin CRT :  148,7 kg/ano

[ - B
Emisiones por ano con sistema CRT
€0 = 1,7 kg/ano

HC = 0,8 kg/ano

PM = 1,1 kg/ano

Total con CRT : 3,6 kg/ano

Figura 3. Emisiones anuales sin y con sistema CRT 3¢

En la figura 3. Podemos ver la gran reduccion que se tiene en los agentes contaminantes,

el cual es de 145.1kg al afo.

% 1dem
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Gas de escape limpio

@ -
(COF

- G
G C ‘
P
P Y4

CHs+20: == C(O02+2H:0 2NO2+C = 2NO+CO:2
2C0+0: = 2C0:
=

2NO+02: = 2NO:

‘9@

Figura 4. Esquema del proceso convertidor del sistema CRT ¥

En la figura 4 podemos ver de un modo esquematico como los gases contaminantes por
medio del convertidor catalitico y filtros, son convertidos en gases mucho menos
contaminantes.

4.1.1.2 CRT con filtro de metal sinterizado

El CRT esta equipado con un filtro de metal sinterizado, aumentando asi la cantidad y la

cantidad de filtrado de las particulas y gases que pasan a través de el.

Gracias a su disefio y al material empleado, el filtro de metal sinterizado tiene importantes
ventajas sobre otros conceptos de filtro utilizados anteriormente. El uso de un disefo

modular, con varios modulos para cada filtro, permite construir filtros de cualquier forma o

perfil. En un futuro, HJS ofrecera sistemas con superficies de filtrado desde 1,8 hasta 8,5

m2. Hermann J. Schulte, propietario y director general de HJS Fahrzeugtechnik recibio el

3" 1dem
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Premio Medio Ambiente 2003 de la Fundacion Alemana del Medio Ambiente por este
concepto de filtro. %

JETFILTER:

Figura 5. JETFILTER®

En la figura 5 podemos ver al filtro de metal sinterizado y a continuacion sus ventajas:
Ventajas:

» Grado de efectividad de filtrado del 99%

« Optima alimentacion y dosificacién del gas

 Baja contrapresion del gas de escape

* Alta capacidad de almacenamiento de cenizas

* Construccién modular y compacta

* Facil adaptacion a diferentes espacios disponibles
* Facil limpieza

* Encapsulado econdémico

* Facil reciclaje

* Bajos costos de limpieza y mantenimiento

B 1dem
¥ 1dem
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4.2 Tecnologia para reducir CO;

David Keith, cientifico que estudia el cambio climético en la Universidad de Calgary, y su
equipo de investigacion, estan trabajando para capturar directamente del aire el diéxido de
carbono, el principal gas de efecto invernadero, de manera eficiente, y usando tecnologia
bastante convencional. En su estudio, han mostrado que es posible reducir el dioxido de
carbono (CO2) del aire, principal contribuyente al calentamiento global, empleando una
maquina relativamente simple que puede capturarlo en cualquier lugar del planeta. Keith y
su equipo han mostrado que podrian capturar CO2 directamente del aire con menos de
100 kilovatios-hora de electricidad por tonelada de diéxido de carbono. La torre que
montaron logré capturar el equivalente de aproximadamente 20 toneladas de CO2 por afio
en un solo metro cuadrado de material absorbente. Esto equivale a la cantidad media de

emisiones que una persona produce cada afio en América del Norte.

Figura 6. Maquina utilizada para almacenamiento de CO, *°

En la figura 8. Podemos apreciar la maquina utilizada para el almacenamiento del CO, tomado

directamente del aire.

40 http://www.amazings.com/ciencia/noticias/191108b.html
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4.3 Tecnologia para reducir NOx

4.3.1Tecnologia SCR (Reduccién Catalitica Selectiva)

La tecnologia SCR a bordo se propone como el sistema mas prometedor para luchar
contra la contaminacion de NOx proveniente de los motores
Diesel y de mezcla pobre.

e Inversion segura cumple las norma EURO V (la podemos ver en el anexo B).No
requiere mantenimiento ni afecta a los intervalos de revision y reduce el consumo
de combustible

¢ Menor sensibilidad a la presencia de azufre

e Catalizadores soportados en carbdn con distintas cargas de vanadio alta actividad

a menores temperaturas. **

Depdsito  Condensado:
W Depésito del de reserva de aire
agente reductor de aire
A v
Regulador ) ’
! — Reqgulador
} r : i Sensor del ga=
55 w de|escap:
Sensor del -
nivel de A drincipales
parato "Modulo de Principa es
llenado de control dosificacién G reacciones quimicas
T 0@ )t =
NH,+ NO, + NO
; Gas de
6 ' @ SRC"‘AT escape NH,+ NO
2 1-KAT limpio e
ox H,0 + N,

Figura 7. Esquema SCR abordo con Urea *

i; http://www.ich.csic.es/fileadmin/grupos/CombustionValorizacion/Poster_Arquimedes_SRC.pdf
Idem
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Como se puede apreciar de la figura 9 el sistema SCR es un convertidor catalitico el cual

por medio de reacciones quimicas convierte los NOx en agua y nitrdgeno.

El catalizador junto con el dosificador de urea resultan ser las piezas claves del sistema
SCR a bordo de vehiculos. Los catalizadores que generalmente se han utilizado para la
SCR en fuentes estacionarias, basados en éxidos metalicos, presentan la desventaja de
ser activos fuera del rango de temperaturas de operacion del motor y un fuerte
envenenamiento por la presencia de azufre en el combustible. Por ésta razon se propone

a los catalizadores basados en carbén como posibles candidatos para esta aplicacion.*®

4.3.2 Convertidor catalitico NOx

Es un dispositivo que forma parte del sistema de control de emisiones del vehiculo, ayuda
a disminuir casi a cero los elementos nocivos de los gases de escape de un vehiculo.
Consta de un panal (preferentemente de ceramica) con incrustaciones de particulas de
metales preciosos (platino, paladio y rodio), las emisiones contaminantes reaccionan con
los metales preciosos y el calor, transformandose a si mismos en agua, biéxido de
carbono y otros compuestos inofensivos. El catalizador requiere de calor de combustion
(aprox. 260°C) para activarse o “desactivarse” y a través de las reacciones quimicas que

se producen en su interior afiade calor al sistema de escape. **

43
Idem
4 http://www.todomonografias.com/automocion-y-mecanica-del-automovil/convertidor-catalitico/
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soporte ceramico
revestido con dxido cerdmico

Figura 8. Corte de un convertidor Catalitico *°

En la figura 10 podemos observar el convertidor catalitico el cual por medio de reacciones
quimicas convierte el CO, HC y NO, que sale de los gases de combustion del motor en

Hzo, COZ, Yy Nz.

El convertidor utiliza dos tipos de catalizadores, uno de reduccion y otro de oxidacion.
Ambos consisten de una estructura cerdmica cubierta con metal normalmente platino,
rodio y paladio. La idea es crear una estructura que exponga al maximo la superficie del
catalizador contra el flujo de gases de escape, minimizando también la cantidad de

catalizador requerido ya que es muy costoso.

s http://www.todomonografias.com/images/2006/11/7437.gif

69



4.4 Tecnologia para reducir Dioxido de Azufre
Las tecnologias utilizadas se caracterizan de pendiendo de su localizacion en el proceso

de combustion y se divide conforme a esto en tres categorias:
4.4.1 Latecnologia de Precombustiéon

Estas estan constituidas por procesos fisicos, como son los lavados los cuales se elimina
los compuestos mas solubles como los sulfatos y los procesos quimicos, en los cuales se
eliminan los compuestos organicos de azufre. “En un proceso convencional se puede

llegar a eliminar hasta un 50% del azufre piritico y un 30% del azufre total. *’

4.4.2 Las tecnologias durante la combustion

Comprende fundamentalmente la utilizacion de un lecho fluidizado donde se queman
particulas de carbon en un lecho movil formado por particulas finas de dolomita o

carbonato calcico y el SO, es retenido junto con la escoria como sulfato. Desde la década

de los ochenta, las unidades comerciales trabajan a alta presion (1200-1500 kPa),
obteniendo una mayor eficacia en la combustion y utilizan dolomita en lugar del carbonato

célcico.*®

4.4.3 Las tecnologias de postcombustion
La gran mayoria de estas tecnologias consisten en la absorcion del diéxido de azufre a
travées de reacciones acido-base sobre diferentes materiales humedos o secos. La

inyeccion de dolomita o carbonato calcico sin humedad da lugar a oxidos, sulfitos y

j; http://www.icp.csic.es/cyted/Monografias/Monografias1998/A3-079.pdf
Idem
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sulfatos que son recolectados en precipitadores electrostaticos o ciclones, la eficacia de
estos procesos no supera el 50% en la eliminacién de los O0xidos de azufre y existe el

problema adicional del aumento de cenizas volantes en salida.

4.5 Tecnologia para reducir Material Particulado

4.5.1 Filtro para Material Particulado

Un completo kit de readaptacion que se compone de un filtro, un modulo de diagndéstico y

un kit de instalacién. El kit de instalaciébn es utilizado para instalar el médulo de

diagnéstico e incluye conexiones relacionadas. *°

Inlet Module
Oxidation Module

Filter Module

Outlet Module
Diagnostic Module

Figura 9. Partes del Cat® Diesel Particulate Filter Retrofit Kit >

;‘z http://www.cat.com/cda/files/333622/9/PEHJ0175.pdf
Idem
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Este es un filtro hecho por CATERPILLAR en el cual es instalado en la salida de los gases
de escape atrapando asi particulas toxicas, monoxido de carbono e hidrocarburos los

cuales reaccionan y se convierten en agua y dioxido de carbono.

45.1.1 Funcionamiento

Co,
-~ ,’

co .r s— 0

Figura 10. Esquema del funcionamiento del Convertidor catalitico *

Una serie de canales bloqueados alternativamente fuerzas de los gases de escape a
través de flujo paredes del canal, donde las particulas son fisicamente capturado y
guimicas reacciones tienen lugar. Monoéxido de carbono y los hidrocarburos son

convertidos en diéxido de carbono y agua.

La contrapresion es reducida a través de un proceso de regeneracion pasiva que elimina

automaticamente el exceso de particulas. >

>l 1dem
2 |dem
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5. TENDENCIAS MUNDIALES PARA DISMINUIR EMISIONES DE GASES EN BUQUES

5.1 Union Europea

La Union Europea en el 2002 dio a conocer los problemas medioambientales y de salud
causados por las emisiones atmosféricas de los buques de navegacion maritima y definio
objetivos, acciones y recomendaciones con el fin de reducir esas emisiones durante los
préximos diez afios, por lo tanto lanz6 un comunicado el cual consistié en una estrategia

para reducir las emisiones atmosféricas de los buques de navegacién maritima. >3

5.1.1 Medidas preventivas Aplicadas

A escala internacional, el anexo VI del Convenio Marpol (adoptado por la Organizacion
Maritima Internacional en 1997, pero que aun no ha entrado en vigor) establece normas
sobre la prevencion de la contaminacion del aire provocada por los buques. Por su parte,
el Protocolo de Kioto insta a limitar las emisiones de gases de efecto invernadero
procedentes de los buques. >*

En este comunicado se obliga a la Comision a adoptar y a acatar medidas en el ambito de

las emisiones de los buques:

1. Directiva 2001/81/CE sobre Ilimites nacionales de emisién de determinados

contaminantes atmosféricos : exige a la Comision que notifique la contribucion de

* Comunicacién de la Comisién al Parlamento Europeo y al Consejo, COM (2002) 595 final, v volumen I.
> http://europa.eu/scadplus/leg/es/Ilvb/I28131.htm
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http://europa.eu/scadplus/leg/es/lvb/l28095.htm
http://europa.eu/scadplus/leg/es/lvb/l28095.htm
http://europa.eu/scadplus/leg/es/lvb/l28095.htm

las emisiones del trafico maritimo a la acidificacion, a la eutrofizacion y a la

formacion de ozono en el suelo.

2. Directiva 1999/32/CE relativa a la reduccion del contenido de azufre de
determinados combustibles liquidos : fija los limites de azufre de los gasoéleos para
buques utilizados en las aguas territoriales comunitarias.

3. Directiva 1994/63/CE sobre el control de emisiones de compuestos organicos
volatiles (COV) resultantes del almacenamiento y distribucion de gasolina desde las
terminales a las estaciones de servicio [Diario Oficial L 365 de 31.12.1994]: la
Comision debe reflexionar sobre la ampliacion de su d&mbito de aplicacion a la carga
y descarga de buques.

4. Reglamento (CE) n°® 2037/2000 sobre las sustancias que agotan la capa de ozono :
prohibe la utilizacion y la comercializacién de halones en la Union.

5. Programa Aire puro para Europa: combate todas las fuentes de emisiones
atmosféricas.

6. Sexto programa de accion en materia de medio ambiente : su objetivo es alcanzar
unos niveles de calidad del aire que no tengan efectos inaceptables en la salud
humana ni en el medio ambiente y estabilizar las emisiones de gases de efecto

invernadero para evitar las variaciones artificiales del clima. >°

En cada una de estas medidas se puede apreciar la seriedad y compromiso que tiene la
Union Europea con la reduccion de las emisiones en los buques. Controlando por medio

de limites permisibles los niveles de acidez, reduciendo el contenido de azufre en los

%5 |dem
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http://eur-lex.europa.eu/smartapi/cgi/sga_doc?smartapi%21celexplus%21prod%21DocNumber&lg=es&type_doc=Directive&an_doc=1999&nu_doc=32
http://europa.eu/scadplus/leg/es/lvb/l21050.htm
http://europa.eu/scadplus/leg/es/lvb/l21050.htm
http://europa.eu/scadplus/leg/es/lvb/l21050.htm
http://eur-lex.europa.eu/smartapi/cgi/sga_doc?smartapi%21celexplus%21prod%21DocNumber&lg=es&type_doc=Directive&an_doc=1994&nu_doc=63
http://eur-lex.europa.eu/smartapi/cgi/sga_doc?smartapi%21celexplus%21prod%21DocNumber&lg=es&type_doc=Regulation&an_doc=2000&nu_doc=2037
http://europa.eu/scadplus/leg/es/lvb/l28064.htm
http://europa.eu/scadplus/leg/es/lvb/l28026.htm
http://europa.eu/scadplus/leg/es/lvb/l28027.htm

combustibles que abastecen a los buques, disminuyendo las emisiones de compuestos
organicos volatiles y ademas restringiendo el uso de sustancias que agotan la capa de

0zono que son ajenas a las producidas por los buques.

5.2 Tokio

(FNM) El gobierno de la ciudad de Tokio iniciar4 esfuerzos en el actual afio 2009, para
estimular a los grandes barcos fondeados en la bahia de Tokio, a apagar sus motores, en

un intento por eliminar la emisién de diéxido de carbono y gases contaminantes.

Los buques fondeados mantienen normalmente sus motores en marcha para asegurar
energia suficiente para las necesidades de a bordo (sistemas de iluminacién, aire

acondicionado, etc).

El gobierno municipal planea ahora proveer dicha alimentacion desde tierra.

Existen recomendaciones para que todos los émnibus en transito en rutas regulares de
todo el pais, detengan sus motores mientras esperan que los semaforos les den paso. En
Tokio, se anima a los conductores a que sigan el ejemplo. Pero la medida no se aplica a

los buques.

La provision de energia para buques fondeados se ha convertido en uno de los objetivos
del plan de gobierno, que procura reducir las emisiones de gases de efecto invernadero,

de acuerdo con las previsiones del Protocolo de Kyoto.
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El gobierno de la ciudad de Tokio propone comenzar a proporcionar energia a los buques,
a partir de 2011. Para ello planea comenzar este afio la construccion de una planta de

transmision en el muelle Hinode, en el distrito de Minato.

La provision de energia desde tierra estara inicialmente restringida a buques de cabotaje
(de bandera nacional), tales como cargueros, grandes transbordadores y buques de
turismo local, que consumen grandes cantidades de energia. Caen bajo esta categoria,

unas 4.000 embarcaciones al afo.

De acuerdo con la autoridad portuaria, cada afio ingresan a la Bahia de Tokio, alrededor
de 25.000 barcos de cabotaje, y cerca de 6.5000 de bandera extranjera. Los buques dejan
frecuentemente sus maquinas en marcha mientras estan fondeados para generar

electricidad.

Esta practica genera la emision de grandes voliumenes de CO2, asi como produccién de
lluvia &cida, generada por el uso de combustibles con altos contenidos de azufre. También

se libera 6xido nitroso, una de las sustancias causantes del “smog”.

Mediciones efectuadas indican que las concentraciones de Oxidos de nitrdgeno y otros
contaminantes aéreos en la Bahia de Tokio han resultado entre un 20 y 30% superiores a

las del promedio de los 23 barrios de esa ciudad capital.

El gobierno esta investigando los efectos del futuro cambio, y efectuando pruebas al
respecto. También se analiza el posible otorgamiento de subsidios a los buques, para la

adquisicion del equipamiento necesario para la recepcion de energia provista desde tierra.
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Los calculos del ministerio de Transporte indican que si los barcos de cabotaje detuvieran
sus motores en la zona portuaria, las emisiones de CO2 se reducirian en un millén de
toneladas anuales, cerca de la mitad de lo que se genera actualmente. Este calculo

incluye la produccién en tierra destinada a la alimentacion de los barcos fondeados.

La adopcion de este tipo de medidas, ya ha comenzado también en otras latitudes. El
gobierno de la ciudad de Los Angeles, ya esta proveyendo energia desde tierra a los
grandes buques portacontenedores y de otros tipos fondeados en la Bahia de Los

Angeles. *°

5.3 Espafia

El Protocolo de Kioto (PK) exige la reduccion de las emisiones de Gases de Efecto
Invernadero generadas en el transporte maritimo internacional delegando esta exigencia
en la Organizacion Maritima Internacional. Exigencia que debera cumplirse a partir de
2013. Es decir, después del primer periodo de cumplimiento del citado Protocolo,
2008/2012. °’ Dada la importancia técnico-econémica de esta nueva exigencia para el
disefio y operacion de Buques, la Delegacion Territorial de Madrid de la Asociacion de
Ingenieros Navales y Oceéanicos de Espafia y la Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Navales de la Universidad Politécnica de Madrid, han decidido organizar un Seminario

sobre las consecuencias del PK en las industrias maritimas.

56http://www.nuestromar.org/noticias/ecoIogia_y_medioam biente_012009 21362_tokyo_quiere_que_lo_buqu
es_fondeados_apague

" Protocolo de Kioto, Art. 2.2, 2008
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Seminario fundamentado en el Proyecto Europeo Synergy 4.1041/D/02-007
"Methodologies for the implementation of the Kyoto flexible mechanisms - CDM (Clean

Development Mechanism)” y en desarrollos Posteriores.

5.3 Acuerdo de los Paises firmantes del Protocolo de Kioto

El grupo de trabajo de los paises firmantes del Protocolo de Kioto aprob6 el 4 de abril del
2008 en Bangkok a explorar vias para reducir las emisiones de gases causantes del efecto
invernadero en aviones y barcos, en el marco de una reuniéon organizada por la ONU para

negociar un nuevo acuerdo contra el cambio climatico.

La medida defendida por la Union Europea (UE) y Noruega tuvo una acogida desigual
entre los 1.200 delegados de 163 naciones que desde el lunes debaten en la capital

tailandesa bajo la Convencion Marco de las Naciones Unidas contra el Cambio Climatico.

Las emisiones de gases contaminantes en el sector de la aviacion civil y del transporte
maritimo, que representan entre un 5 y un 8 por ciento del total de las emulsiones que
causan el efecto invernadero, no estan incluidas en el Protocolo de Kioto y, sin embargo,
"crecen con rapidez y es necesario tenerlas en cuenta”, afirmaron fuentes de la delegacion

de la Comisién Europea (CE). *®

8 http://www.adn.es/tecnologia/cambio_climatico/20080404/NWS-2563-Kioto-emisiones.html
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Acuerdo pendiente

El consenso alcanzado por la mesa de trabajo encargada de revisar el cumplimiento de los
acuerdos de Kioto no es tan ambicioso como hubiera deseado la UE, pero al menos
supera las reticencias de las naciones emergentes y les arranca el compromiso de

estudiar la opcion.

No ocurre lo mismo con el otro grupo de trabajo en las reuniones de Bangkok, el que debe
disefiar el calendario de negociaciones de un acuerdo mas agresivo y completo que el de
Kioto para que entre en efecto en 2012, cuyas discrepancias han obligado a retrasar la

clausura.

La sesion plenaria de hoy comenzo6 con un retraso de mas de cuatro horas debido a las

posiciones encontradas ante las obligaciones que cada pais esta dispuesto a asumir para

frenar el aumento de las temperaturas en el planeta.

6. CONVENIO INTERNACIONAL PARA PREVENIR LA CONTAMINACION POR LOS
BUQUES (MARPOL 73/78)

El Convenio Internacional para Prevenir la Contaminacion por los Buques, también

llamado Convenio MARPOL, es el instrumento juridico internacional encargado de

prevenir la contaminacién del medio marino producida por buques ya sea en el normal

transcurso de sus actividades econémicas o por accidentes maritimos. °

% http://www.derechomaritimo.info/pagina/marpol.htm
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La Conferencia internacional sobre contaminacion del mar, 1973, convocada por la OMI y
celebrada del 8 de octubre al 2 de noviembre de 1973, aprobo el Convenio internacional
para prevenir la contaminacion por los buques, 1973. La misma Conferencia aprob6
también los protocolos | (Disposiciones para formular los informes sobre sucesos
relacionados con sustancias perjudiciales) y Il (Arbitraje). EI Convenio se modifico
ulteriormente mediante el Protocolo de 1978, que fue aprobado por la Conferencia
internacional sobre seguridad de los buques tanque y prevencién de la contaminacion,
convocada por la OMI y celebrada del 6 al 17 de febrero de 1978. ElI Convenio, modificado
por el Protocolo de 1978, se conoce con el nombre de “Convenio internacional para
prevenir la contaminacion por los buques, 1973, modificado por el Protocolo de 1978” o,
de manera abreviada, “MARPOL 73/78”. Los seis anexos del Convenio contienen las

reglas aplicables a las diversas fuentes de la contaminacién ocasionada por los buques.®°

Este convenio tiene como fin por medio de diferentes reglas reducir y minimizar al maximo
los diferentes tipos de contaminaciones que producen los buques tanto en el océano como
en la atmosfera a nivel mundial. Presentado y propuesto asi por VI anexos:

Anexo I: Reglas para prevenir la contaminacion por hidrocarburos.

Anexo Il — Reglas para prevenir la contaminacion por sustancias nocivas liquidas
transportadas a granel.

Anexo Il — Reglas para prevenir la contaminacion por sustancias perjudiciales

transportadas por mar en bultos.

® MARPOL 73/78, International Maritime Organization (IMO), ALBERT EMBANKMENT, London SE1 7SR,
Editorial Bookcraft (Bath) Ltd. 2002, pag. iii
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Anexo IV — Reglas para prevenir la contaminacion por las aguas sucias de los buques.
Anexo V — Reglas para prevenir la contaminacion por las basuras de los buques.

Anexo VI — Reglas para prevenir la contaminaciéon atmosférica ocasionada por los
buques.

Este Ultimo Anexo se dara a conocer con profundidad en nuestro estudio debido a que

este toca mas a fondo nuestros intereses investigativos.

6.1 Reglas para prevenir la contaminacién atmosférica ocasionada por los buques

(Anexo VI).

Estas reglas han sido abaladas y convenidas por la representacion maxima de la maritima
internacional. Pero este Protocolo todavia no ha sido aceptado por un namero suficiente
de Estados para que entre en vigor.

El Anexo VI figura en el Anexo del Protocolo de 1997 que enmienda el Convenio
internacional para prevenir la contaminacién por los buques, 1973, modificado por el
Protocolo de 1978, que fue adoptado por la Conferencia internacional de las Partes en el
MARPOL 73/78 en septiembre de 1997. De conformidad con lo dispuesto en su articulo 6,
dicho Protocolo entrarad en vigor 12 meses después de la fecha en que por lo menos 15
Estados, cuyas flotas mercantes combinadas representen no menos del 50% del tonelaje
bruto de la marina mercante mundial, hayan expresado su consentimiento en obligarse por

él. Al 21 de septiembre de 2001, habia tres Estados Contratantes. ©

®! Ibidem pag. viii
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6.1.1 Generalidades

6.1.1.1 Regla 1: Ambito de Aplicacion

Todos estos requisitos y compromisos deberan ser aplicados a todos los buques a
excepcion de que se proponga otra cosa en las reglas 3, 5, 6, 13, 15, 18 y 19 de este

anexo.

6.1.1.2 Regla 2: Definiciones

A los efectos del presente anexo:

1) Por cuya construccion se halle en una fase equivalente se entiende la fase en que:
comienza la construcciébn que puede identificarse como propia de un buque
concreto; y
ha comenzado el montaje del bugue de que se trate, utilizando al menos 50
toneladas del total estimado del material estructural o un 1% de dicho total, si este

segundo valor es menor.

2) Por alimentacion continua se entiende el proceso mediante el cual se alimenta de
desechos una camara de combustion sin intervencion humana, estando el
incinerador en condiciones de funcionamiento normal, con la temperatura de trabajo

de la camara de combustién entre 850 °C y 1200 °C.
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3)

4)

5)

6)

Por emision se entiende toda liberacion a la atmdsfera o al mar por los buques de

sustancias sometidas a control en virtud del presente anexo.

Por nuevas instalaciones, en relacion con la regla 12 del presente anexo, se
entiende la instalacion en un buque de sistemas y equipo, incluidas las nuevas
unidades portatiles de extincibn de incendios, aislamiento u otros materiales
después de la fecha en que el presente anexo entre en vigor.

Por Cdadigo Técnico sobre los NOx se entiende el Codigo técnico relativo a las
emisiones de Oxidos de nitrégeno de los motores diesel marinos, aprobado
mediante la resolucion 2 de la Conferencia, con las enmiendas que introduzca la
Organizacion, a condicion de que dichas enmiendas se aprueben y entren en vigor
de conformidad con lo dispuesto en el articulo 16 del Convenio acerca de los

procedimientos de enmienda aplicables a un apéndice de un anexo.

Por sustancias que agotan la capa de ozono se entiende las sustancias controladas
definidas en el parrafo 4 del articulo 1 del Protocolo de Montreal (se encuentra en el
anexo Anexo c.) relativo a las sustancias que agotan la capa de ozono, de 1987,
que figuran en los anexos A, B, C y E de dicho Protocolo, en vigor en el momento

de aplicar o interpretar el presente anexo.

A bordo de los buques puede haber, sin que esta lista sea exhaustiva, las siguientes
sustancias que agotan la capa de ozono:
Halén 1211 Bromoclorodifluorometano

Hal6én 1301 Bromotrifluorometano
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Halon 2402 1,2-Dibromo-,1,2,2-tetrafluoroetano
(También denominado Halon 114B2)

CFC-11 Triclorofluorometano

CFC-12 Diclorodifluorometano

CFC-113 1,1,2-Tricloro-1,2,2-trifluoroetano
CFC-114 1,2-Dicloro-,1,2,2-tetrafluoroetano

CFC-115 Cloropentafluoroetano

7) Por fangos oleosos se entiende todo fango proveniente de los separadores de
combustible o aceite lubricante, los desechos de aceite lubricante de las maquinas
principales o auxiliares y los desechos oleosos de los separadores de aguas de

sentina, el equipo filtrador de hidrocarburos o las bandejas de goteo. °

8) Por incineracién a bordo se entiende la incineracién de desechos u otras materias a
bordo de un buque si dichos desechos u otras materias se han producido durante la

explotacion normal de dicho buque.

9) Por incinerador de a bordo se entiende la instalacion proyectada con la finalidad
principal de incinerar a bordo.
10) Por buque construido se entiende todo buque cuya quilla haya sido colocada o

cuya construccion se halle en una fase equivalente.

®2 Ibidem pag. 434
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11) Por zona de control de las emisiones de SOx se entiende una zona en la que es

necesario adoptar medidas especiales de caracter obligatorio para prevenir, reducir

y contener la contaminacién atmosférica por SOx y sus consiguientes efectos
negativos en zonas terrestres y maritimas. Son zonas de control de las emisiones

de SOx las enumeradas en la regla 14 del presente anexo.

12) Por buque tanque se entiende un petrolero definido en el parrafo 4) de la regla 1
del Anexo | el cual sostiene que: Un petrolero es todo buque construido o adaptado
para transportar principalmente hidrocarburos a granel en sus espacios de carga;
este término comprende los buques de carga combinados y “buques tanque

quimiqueros”

0 un buque tanque quimiquero definido en el parrafo 1) de laregla 1
del Anexo Il el cual sostiene que: es un buque construido o adaptado para
transportar principalmente sustancias nocivas liquidas a granel; en este término se

incluyen los petroleros. **

13) Por Protocolo de 1997 se entiende el Protocolo de 1997 que enmienda el Convenio

para prevenir la contaminacion por los buques, 1973, modificado por el Protocolo de 1978.

%% Ibidem pag. 47
® Ibidem pag. 265
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6.1.1.3 Regla 3: Excepciones generales
Las reglas del presente anexo no se aplicaran:

1) A las emisiones necesarias para proteger la seguridad del buque o salvar vidas en
el mar.

2) A las emisiones resultantes de averias sufridas por un buque o por su equipo.
Siempre que después de producirse la averia o de descubrirse la emisién se hayan
tomado todas las precauciones razonables para prevenir o reducir al minimo tal
emision; y salvo que el propietario o el capitan hayan actuado ya sea con la
intencidn de causar la averia, o con imprudencia temeraria y a sabiendas de que

probablemente se produciria una averia.

6.1.1.4 Regla 4: Equivalentes

1) La Administracion podra autorizar a bordo de un buque accesorios, materiales,
dispositivos 0 aparatos en lugar de los prescritos en el presente anexo, si tales
accesorios, materiales, dispositivos 0 aparatos son por lo menos tan eficaces como

los prescritos en el presente anexo.

2) La Administracion que autorice accesorios, materiales, dispositivos o aparatos en

lugar de los prescritos en el presente anexo comunicara a la Organizacion los

pormenores de los mismos a fin de que ésta los notifique a las Partes en el
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presente Convenio para su informacion y para que tomen las medidas que puedan

resultar oportunas.

6.1.2 Reconocimiento, certificacion y medios de control

6.1.2.1 Regla 5: Reconocimientos e inspecciones

1) Todo buque de arqueo bruto igual o superior a 400 y todas las torres de perforacion

y otras plataformas, fijas o flotantes, seran objeto de los reconocimientos que se

especifican a continuacion:

a)

b)

Un reconocimiento inicial antes de que el buque entre en servicio o de que
se expida por primera vez el certificado prescrito en la regla 6 del presente
anexo. Este reconocimiento se realizard de modo que garantice que el
equipo, los sistemas, los accesorios, las instalaciones y los materiales
cumplen plenamente las prescripciones aplicables del presente anexo;
Reconocimientos periédicos a intervalos especificados por la
Administracion, pero que no excederan de cinco afos, los cuales se
realizaran de modo que garanticen que el equipo, los sistemas, los
accesorios, las instalaciones y los materiales cumplen plenamente las
prescripciones del presente anexo; y

Un reconocimiento intermedio, como minimo, durante el periodo de validez
del certificado, que se realizar4 de modo que garantice que el equipo y las
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3)

4)

instalaciones cumplen plenamente las prescripciones del presente anexo y
estan en buen estado de funcionamiento. Cuando se efectué solamente un
reconocimiento intermedio durante uno de los periodos de validez del
certificado, y cuando el periodo de validez del certificado sea superior a
dos afios y medio, dicho reconocimiento se efectuard no mas de seis
meses antes ni mas de seis meses después de transcurrida la mitad del
periodo de validez del certificado. Estos reconocimientos intermedios se
consignaran en el certificado expedido en virtud de la regla 6 del presente

anexo.

En el caso de los buques de arqueo bruto inferior a 400, podra establecer las
medidas pertinentes para que se cumplan las disposiciones aplicables del presente

anexo.

El reconocimiento de buques, por lo que respecta a la aplicacién de lo prescrito en
el presente anexo, sera realizado por funcionarios de la Administracion. No
obstante, la Administracion podra confiar los reconocimientos a inspectores
nombrados al efecto o a organizaciones reconocidas por ella. Tales organizaciones
cumpliran las directrices aprobadas por la Organizacion. En todos los casos, la
Administracion interesada garantizara plenamente la integridad y eficacia del

reconocimiento.
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5)

6)

7

El reconocimiento de los motores y del equipo, para determinar si cumplen lo
dispuesto en la regla 13 del presente anexo, se realizar4 de conformidad con lo

dispuesto en el Cadigo Técnico sobre los NOX.

La Administracién tomara disposiciones para que, durante el periodo de validez del
certificado, se realicen inspecciones fuera de programa. Tales inspecciones
garantizaran que el equipo continGia siendo satisfactorio en todos los aspectos para
el servicio al que esta destinado. Podran efectuar las inspecciones funcionarios del
propio servicio de la Administracién, inspectores nombrados a tal efecto,
organizaciones reconocidas, u otras Partes a peticion de la Administracion. Cuando
la Administracion, en virtud de lo dispuesto en el parrafo 1) de la presente regla,
preceptué la realizacibn de reconocimientos anuales obligatorios, no seran

obligatorias las mencionadas inspecciones fuera de programa.

Cuando el inspector nombrado o la organizacion reconocida dictaminen que el
estado del equipo no corresponde en lo esencial con los pormenores del certificado,
el inspector o la organizacion haran que se tomen medidas correctivas y, a su
debido tiempo, notificaran esto a la Administracién. Si no se toman dichas medidas
correctivas, la Administracion retirara el certificado. Cuando el buque se encuentre
en un puerto de otra Parte, también se dara notificacion inmediata a las autoridades
competentes del Estado rector del puerto. Cuando un funcionario de la

Administracion, un inspector nombrado 0 una organizacion reconocida hayan
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informado con la oportuna notificacion a las autoridades competentes del Estado
rector del puerto, el gobierno de dicho Estado prestara al funcionario, inspector u
organizaciéon mencionados toda la asistencia necesaria para el cumplimiento de las

obligaciones impuestas por la presente regla.

8) Se mantendra el equipo de modo que se ajuste a las disposiciones del presente
anexo y no se efectuara ningin cambio del equipo, los sistemas, los accesorios, las
instalaciones o los materiales que fueron objeto del reconocimiento, sin la
autorizacion expresa de la Administracion. Se permitird la simple sustitucion de
dicho equipo 0 accesorios por equipo y accesorios que se ajusten a las

disposiciones del presente anexo.

9) Siempre que un buque sufra un accidente o que se descubra algun defecto que
afecte considerablemente a la eficacia o la integridad del equipo al que se aplique el
presente anexo, el capitan o el propietario del buque informaran lo antes posible a
la Administracion, al inspector nombrado o a la organizacion reconocida,
encargados de expedir el certificado pertinente.

6.1.2.2 Regla 6: Expedicién del Certificado internacional de prevenciéon de la
contaminaciéon atmosférica

1) Se expedira un Certificado internacional de prevencion de la contaminacién
atmosférica, tras un reconocimiento efectuado de conformidad con las
disposiciones de la regla 5 del presente anexo:
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a) A todo buque de arqueo bruto igual o superior a 400, que realice viajes a
puertos o terminales mar adentro sometidos a la jurisdiccidbn de otras
Partes; y

b) A las plataformas y torres de perforacion que realicen viajes a aguas
sometidas a la soberania o jurisdiccion de otras Partes en el Protocolo de
1997.

2) A los buques construidos antes de la fecha de entrada en vigor del Protocolo de
1997 se les expedira un Certificado internacional de prevencion de la contaminacion
atmosférica conforme a lo dispuesto en el parrafo 1) de la presente regla, en la
primera entrada programada en digue seco posterior a la entrada en vigor del
presente anexo, a mas tardar, y en ningln caso mas de tres afios después de la

entrada en vigor del Protocolo de 1997.

3) Tal certificado serd4 expedido por la Administracibn o por cualquier persona u
organizacion debidamente autorizada por ella. En cualquier caso, la Administracion

asume la total responsabilidad del certificado.

6.1.2.3 Regla 7: Expedicion del certificado por otro Gobierno

1) El Gobierno de una Parte en el Protocolo de 1997 podra, a requerimiento de la

Administracion, hacer que un buque sea objeto de reconocimiento y, si estima que
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cumple las disposiciones del presente anexo, expedir o autorizar la expedicion a
ese buque de un Certificado internacional de prevencion de la contaminacion

atmosférica, de conformidad con el presente anexo.

2) Se remitira lo antes posible a la Administraciéon que haya pedido el reconocimiento

una copia del certificado y otra del informe relativo al reconocimiento.

3) Se hara constar en el certificado que ha sido expedido a peticibn de la
Administracion y éste tendrd la misma fuerza y gozara del mismo reconocimiento
que el expedido en virtud de la regla 6 del presente anexo.

4) No se expedira el Certificado internacional de prevencion de la contaminacion
atmosférica a ningun buque con derecho a enarbolar el pabellon de un Estado que

no sea Parte en el Protocolo de 1997.

6.1.2.4 Regla 8: Modelo del certificado

El Certificado internacional de prevencion de la contaminacion atmosférica (IAPP) se
redactara en un idioma oficial del pais que lo expide conforme al modelo que esta en el
Anexo A. Si el idioma utilizado no es el espariol, el francés o el inglés, el texto incluird una

traduccion a uno de estos tres idiomas.

92



6.1.2.5 Regla 9: Duracion y validez del certificado

1)

2)

El Certificado internacional de prevencion de la contaminacion atmosférica se
expedira para un periodo que especificara la Administracion y que no excedera de

cinco afos contados a partir de la fecha de expedicion.

No se permitira prorroga alguna del periodo de validez de cinco afios del Certificado
internacional de prevencion de la contaminacion atmosférica, salvo que sea

conforme a lo dispuesto en el parrafo 3).

3) Si en la fecha de expiraciéon del Certificado internacional de prevencién de la

contaminacion atmosférica el bugue no se encuentra en un puerto del Estado cuyo
pabellon tenga derecho a enarbolar o0 en el que haya de ser objeto de
reconocimiento, la Administracién podra prorrogar la validez del certificado por un
periodo que no exceda de Cinco meses. Esa prérroga sélo se concedera con el fin
de que el buque pueda seguir su viaje y llegar al Estado cuyo pabellon tiene
derecho a enarbolar o en el que haya de ser objeto de reconocimiento, y aun asi
s6lo en caso de que se estime oportuno y razonable hacerlo. El buque al que se
haya concedido tal prorroga no estara autorizado, cuando llegue al Estado cuyo
pabellon tenga derecho a enarbolar o al puerto en que haya de ser objeto de
reconocimiento, a salir de ese puerto o Estado sin haber obtenido previamente un

nuevo Certificado Internacional de prevencion de la contaminacion atmosférica.
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4)

b)

El Certificado internacional de prevencion de la contaminacion atmosférica perdera

su validez en cualquiera de las circunstancias siguientes:

Si las inspecciones y reconocimientos no se han efectuado dentro de los plazos
especificados en la regla 5 del presente anexo;

Si se efectian reformas considerables del equipo, los sistemas, los accesorios, las
instalaciones o los materiales a los cuales se aplica el presente anexo sin
autorizacion expresa de la Administracion, salvo que se trate de la simple
sustitucion de tal equipo 0 accesorios por equipo 0 accesorios que se ajusten a las
prescripciones del presente anexo. A los efectos de la regla 13, el concepto de
reforma considerable incluird todo cambio o ajuste del sistema, los accesorios o la
instalacién de un motor diesel como resultado de los cuales dicho motor deje de
cumplir los limites relativos a la emisiébn de O6xidos de nitrégeno que le
corresponden; o

Cuando el buque cambie su pabellén por el de otro Estado. Solo se expedira un
nuevo certificado cuando el Gobierno que lo expida se haya cerciorado plenamente
de que el bugue cumple Todo lo prescrito en la regla 5 del presente anexo. En el
caso de un cambio de pabellon entre Partes, el Gobierno de la Parte cuyo pabellon
tenia antes derecho a enarbolar el buque transmitird lo antes posible a la
Administracion de la otra parte, previa peticion de ésta cursada en un plazo de tres
meses después de efectuado el cambio, una copia del Certificado internacional de
prevencion de la contaminacién atmosférica que llevaba el buque antes del cambio

y, si estan disponibles, copias de los informes de los reconocimientos pertinentes.
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6.1.2.6 Regla 10: Supervision de las prescripciones operacionales por el Estado

1)

2)

3)

4)

rector del puerto

Un buque que se encuentre en un puerto o en un terminal mar adentro sometido a
la jurisdiccion de otra Parte en el Protocolo de 1997 podra ser objeto de una
inspeccion por funcionarios debidamente autorizados por dicha Parte en lo que
respecta a las prescripciones operacionales del presente anexo, si existen motivos
fundados para pensar que el capitan o la tripulacién no estan familiarizados con los
procedimientos esenciales de a bordo relativos a la prevencion de la contaminacion

atmosférica ocasionada por los buques.

En las circunstancias indicadas en el parrafo 1) de la presente regla, la parte
interesada tomara medidas para garantizar que el buque no se haga a la mar hasta

que la situacién se haya remediado conforme a lo prescrito en el presente anexo.

Los procedimientos relativos a la supervision por el Estado rector del puerto

prescritos en el articulo 5 del presente Convenio se aplicaran a la presente regla.

Nada de lo dispuesto en la presente regla se interpretara como una limitacién de
los derechos y obligaciones de una Parte que supervise las prescripciones

operacionales especificamente previstas en el presente Convenio.
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7.1.2.7 Regla 11: Deteccion de transgresiones y cumplimiento

1)

2)

3)

Las Partes en el presente anexo cooperaran en toda gestion que conduzca a la
deteccidon de las transgresiones y al cumplimiento de las disposiciones del mismo
utilizando cualquier medida apropiada y practicable de deteccién y de vigilancia

ambiental, los procedimientos adecuados de notificacion y el acopio de pruebas.

Todo buque al que se aplique el presente anexo puede ser objeto de inspeccion, en
cualquier puerto o terminal mar adentro de una parte, por los funcionarios que
nombre o autorice dicha Parte a fin de verificar si el bugue ha emitido alguna de las
sustancias a las que se aplica el presente anexo transgrediendo lo dispuesto en el
mismo. Si la inspeccion indica que hubo transgresion del presente anexo se enviara

informe a la Administracion para que tome las medidas oportunas.

Cualquier Parte facilitara a la Administracién pruebas, si las hubiere, de que un
buque ha emitido alguna de las sustancias a las que se aplica el presente anexo,
transgrediendo lo dispuesto en el mismo. Cuando sea posible, la autoridad
competente de dicha Parte notificara al capitan del buque la transgresion que se le

imputa.

4) Al recibir tales pruebas, la Administracion investigara el asunto y podra solicitar de

la otra Parte que le facilite mas o mejores pruebas de la presunta transgresion. Si la

Administracion estima que hay pruebas suficientes para incoar un procedimiento
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respecto a la presunta transgresion, hara que se inicie tal procedimiento lo antes
posible de conformidad con su legislacion. Esa Administracion informara
inmediatamente a la Parte que haya notificado la presunta transgresion, y a la

Organizacion, de las medidas que se hayan tomado.

5) Toda Parte podra asimismo proceder a la inspeccién de un buque al que sea de

6)

aplicacion el presente anexo cuando el buque entre en los puertos o terminales mar
adentro bajo su jurisdiccién, si ha recibido de cualquier otra Parte una solicitud de
investigacién junto con pruebas suficientes de que ese buque ha emitido en
cualquier lugar alguna de las sustancias a las que se aplica el presente anexo
transgrediendo lo dispuesto en el mismo. El informe de la investigacion se
transmitird tanto a la Parte que la solicit6 como a la administracion, a fin de que

puedan tomarse las medidas oportunas con arreglo al presente Convenio.

Las normas de derecho internacional relativas a la prevencién, reduccion y control
de la contaminacion del medio marino causada por los buques, incluidas las
relativas a ejecucion y garantias, que estén en vigor en el momento de la aplicacion
o interpretacion del presente anexo se aplicaran mutatis mutandis a las reglas y

normas establecidas en el mismo.
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6.1.3 Prescripciones para el control de las emisiones de los buques

6.1.3.1 Regla 12: Sustancias que agotan la capa de ozono

1) A reserva de lo dispuesto en la regla 3, Se prohibe toda emision deliberada de
sustancias que agotan la capa de ozono. Las emisiones deliberadas incluyen las
que se producen durante el mantenimiento, la revision, la reparaciéon o el
arrumbamiento de sistemas o equipo, excepto la liberacion de cantidades minimas
durante la recuperacion o el reciclaje de una sustancia que agota la capa de ozono.
Las emisiones debidas a fugas de una sustancia que agota la capa de ozono,
independientemente de que las fugas sean o no deliberadas, podran ser

reglamentadas por las Partes en el Protocolo de 1997.

2) Se prohibiran en todos los buques las instalaciones nuevas que contengan
sustancias que agotan la capa de ozono, salvo las instalaciones nuevas que
contengan hidroclorofluorocarbonos (HCFC), que se permitiran hasta el 1 de enero

del afio 2020.

3) Las sustancias a que se hace referencia en la presente regla y el equipo que
contenga dichas sustancias se depositaran en instalaciones de recepcion

adecuadas cuando se retiren del buque. ®

® |bidem pag. 443
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6.1.3.2 Regla 13: Oxidos de nitrégeno (NOXx)

1) a) La presente regla se aplicara:

i) A todo motor diesel con una potencia de salida superior a 130 kW, instalado a bordo
de un buque construido el 1 de enero del afio 2000 o posteriormente; y

i) A todo motor diesel con una potencia de salida superior a 130 kW, que haya sido
objeto de una transformacién importante el 1 de enero del afio 2000 o
posteriormente.

b) La presente regla no se aplicara:

i) A los motores diesel de emergencia, a los motores instalados a bordo de botes
salvavidas ni a ninguan dispositivo o0 equipo previsto para ser utilizado
Unicamente en caso de emergencia; ni

i) A los motores instalados a bordo de buques que estén solamente dedicados a
realizar viajes dentro de las aguas sometidas a la soberania o jurisdiccion del
estado cuyo pabellon estan autorizados a enarbolar, a condicion de que tales
motores estén sometidos a otra medida de control de los NOx establecida por la
Administracion.

c) No obstante lo dispuesto en el apartado a) del presente parrafo, la Administracion

podra permitir que la presente regla no se aplique a los motores diesel que se

instalen en los buques construidos antes de la fecha de entrada en vigor del
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presente protocolo o en los buques que sean objeto de una transformacion
importante antes de esa fecha, a condicibn de que estos estén exclusivamente
dedicados a realizar viajes hacia puertos o terminales mar adentro situados en el

Estado cuyo pabellon estan autorizados a enarbolar.

2) a) A los efectos de la presente regla, por transformacién importante se entendera la

modificacion de un motor mediante la cual:

i) Se sustituye el motor por un motor nuevo construido el 1 de enero del afio 2000 o
posteriormente, 0

i) Se realiza una modificacion apreciable del motor, segun se define ésta en el
Codigo Técnico sobre los NOx,%® o

iii) Se aumenta la velocidad de régimen maxima continua del motor en mas de un 10%.

c) La emision de NOXx resultante de las modificaciones a las que se hace

referencia en el apartado a) del presente parrafo se documentara de

conformidad con lo dispuesto en el Cddigo Técnico sobre los NOx con

miras a su aprobacion por la Administracion.

3) a) A reserva de lo dispuesto en la regla 3 del presente anexo, se prohibe el

funcionamiento de todo motor diesel al que se aplique la presente regla, a menos

® Resolucién 2 de la Conferencia MARPOL de 1997: Cadigo técnico relativo al control de las emisiones de
oxidos de nitrogeno de los motores diesel marinos
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que la emision de oxidos de nitrogeno (calculada en forma de emision total
ponderada de NO2) del motor se encuentre dentro de los limites que figuran a

continuacion:

i) 17,0 g/kW h si n es inferior a 130 rpm

i) 45,06 X n“2 g/kW h si n es igual o superior a 130 rpm pero inferior a 2 000 rpm

i) 9,8 g/kW h si n es igual o superior a 2 000 rpm donde n = velocidad de régimen del

motor (revoluciones por minuto del cigtiefal).

Cuando se use combustible compuesto por mezclas de hidrocarburos derivados del
refinado de petroleo, los procedimientos de ensayo y los métodos de medicion se
ajustaran a lo dispuesto en el Cadigo Técnico sobre los NOx, teniendo en cuenta los ciclos
de ensayo y los factores de ponderacién que se indican en el apéndice Il del presente
anexo.
b) No obstante lo dispuesto en el apartado a) del presente parrafo, se permite el

funcionamiento de un motor diesel si:

i) EI motor consta de un sistema de limpieza de los gases de escape, aprobado por la
Administracion de conformidad con lo dispuesto en el Cdodigo Técnico sobre los
NOx, destinado a reducir las emisiones de NOx del buque a los limites
especificados en el apartado a), como minimo; o

i) Se utiliza cualquier otro método equivalente, aprobado por la Administracion

teniendo en cuenta las directrices pertinentes que elabore la Organizaciéon, con
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objeto de reducir las emisiones de NOx del buque a los limites especificados en

el apartado a) del presente parrafo, como minimo.

6.1.3.3 Regla 14: Oxidos de azufre (SOx)

6.1.3.3.1 Prescripciones generales
1) El contenido de azufre de todo fueloil utilizado a bordo de los bugques no excedera
del 4,5% masa/masa.
2) El contenido medio de azufre a escala mundial del fueloil residual suministrado para

uso a bordo de los buques se vigilara teniendo en cuenta las directrices que

elabore la Organizacién. ©’

6.1.3.3.2 Prescripciones aplicables en las zonas de control de las emisiones de SOx

3) A los efectos de la presente regla las zonas de control de las emisiones de SOXx
incluiran:
a) La zona del mar Baltico definida en el apartado 1) b) de la regla 10 del
Anexo I}y
b) Cualquier otra zona maritima o portuaria designada por la

Organizacion de conformidad con los criterios y procedimientos para

® Resolucién MEPC.82(43) Directrices para la vigilancia del contenido medio de azufre a escala mundial del
fueloil residual suministrado para uso a bordo de los buques, aprobada el 1 de julio de 1999.
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La designacion de zonas de control de las emisiones de SOx, en lo
que respecta a la prevencion de la contaminacion atmosférica

ocasionada por los buques.

4) Mientras los buques se encuentren dentro de una zona de control de las emisiones

de SOx, cumplirdn al menos una de las siguientes condiciones:

a) El contenido de azufre del fueloil que se utiliza a bordo de los buques
en una zona de control de las emisiones de SOx no excede del 1,5%
masa/masa;

b) Se utiliza un sistema de limpieza de los gases de escape, aprobado
por la Administracion teniendo en cuenta las directrices que elabore la
Organizacion, para reducir la cantidad total de las emisiones de 6xidos
de azufre del buque, incluidas las de los motores propulsores
principales y auxiliares, a 6,0 g de SOx/kW h o menos, calculada en
forma de emision total ponderada de didéxido de azufre. Los flujos de
desechos procedentes de la utilizacion de dicho equipo no se
descargaran en puertos cerrados ni en estuarios, a menos que se
pueda demostrar de forma detallada con documentos que tales flujos
de desechos no tienen un efecto negativo en los ecosistemas de esos
puertos y estuarios, basandose en los criterios notificados por las

autoridades del Estado rector del puerto a la Organizacion. La
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Organizacion notificard esos criterios a todas las Partes en el
Convenio; o

c) se utiliza cualquier otro método o tecnologia verificable y que se pueda
hacer aplicar para reducir las emisiones de SOx a un nivel equivalente
al que se indica en el apartado.

d) Esos métodos deberan estar aprobados por la Administracion

teniendo en cuenta las directrices que elabore la Organizacion.

5) El proveedor demostrara mediante la pertinente documentacion, segun lo prescrito

en la regla 18 del presente anexo, el contenido de azufre del fueloil mencionado en

el parrafo 1) y en el apartado 4) a) de la presente regla.

6) En los buques que utilicen fueloil de distintos tipos para cumplir lo prescrito en el

7)

apartado 4) a) de la presente regla, se prevera tiempo suficiente para limpiar todos
los combustibles que tengan un contenido de azufre superior al 1,5% masa/masa
del sistema de distribucion de fueloil, antes de entrar en una zona de control de las
emisiones de SOx. Se indicaran en el libro registro prescrito por la Administracion
el volumen de fueloil con bajo contenido de azufre (igual o inferior al 1,5 %) de
cada tanque, asi como la fecha, la hora y la situacion del buque cuando se llevo a

cabo dicha operacion.

Durante los doce meses siguientes a la entrada en vigor del presente Protocolo, o
de una enmienda al presente Protocolo por la que se designe una zona especifica

de control de las emisiones de SOx en virtud de lo dispuesto en el apartado 3) b)
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de la presente regla, los buques que penetren en una zona de control de las
emisiones de SOx mencionada en el apartado 3) a) de la presente regla o
designada en virtud de lo dispuesto en el apartado 3) b) de la presente regla,
estaran exentos de las prescripciones de los parrafos 4) y 6) de la presente regla y
de las prescripciones del parrafo 5) de la presente regla en lo que respecta al

apartado 4) a) de la misma.

6.1.3.4 Regla 15: Compuestos Organicos Volatiles

1)

2)

Si las emisiones de compuestos organicos volatiles (COV) procedentes de los
buques tanque se reglamentan en los puertos o terminales sometidos a la
jurisdiccion de una Parte en el Protocolo de 1997, dicha reglamentacion sera

conforme a lo dispuesto en la presente regla.

Toda Parte en el Protocolo de 1997 que designe puertos o terminales sometidos a
su jurisdiccion en que se vayan a reglamentar las emisiones de COV enviara una
notificacion a la Organizacion en la que se indicara el tamafio de los buques que se
han de controlar, las cargas que requieren el empleo de sistemas de control de la
emision de vapores y la fecha de entrada en vigor de dicho control. La notificacion

se enviara por lo menos seis meses antes de dicha fecha de entrada en vigor.
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3)

4)

El Gobierno de una Parte en el Protocolo de 1997 que designe puertos o terminales
en los que se vayan a reglamentar las emisiones de COV procedentes de los
buques tanque, garantizara que en los puertos y terminales designados existen
sistemas de control de la emisién de vapores aprobados por él teniendo en cuenta
las normas de seguridad elaboradas por la Organizacién y que tales sistemas
funcionan en condiciones de seguridad y de modo que el bugue no sufra una

demora innecesaria.

La Organizacion distribuira una lista de los puertos y terminales designados por las
Partes en el Protocolo de 1997 a los demas Estados Miembros de la Organizacion,

a efectos de informacion.

5) Todo bugue tanque que pueda ser objeto de un control de la emision de vapores

conforme a lo dispuesto en el parrafo 2) de la presente regla estara provisto de un
sistema de recogida de vapores aprobado por la Administracién teniendo en cuenta
las normas de seguridad elaboradas por la Organizacion, que se utilizara durante el
embarque de las cargas pertinentes. Los terminales que hayan instalado sistemas
de control de la emision de vapores de conformidad con la presente regla podran
aceptar a los buques tanque existentes que no estén equipados con un sistema de
recogida de vapores durante un periodo de tres afios después de la fecha de

entrada en vigor a que se hace referencia en el parrafo 2).
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6)

Esta regla se aplicara solamente a los gaseros cuando el tipo de sistema de carga y
de contencion permita la retencién sin riesgos a bordo de los COV que no contienen

metano o su retorno sin riesgos a tierra.

6.1.3.5 Regla 16: Incineracion a bordo

1)

2)

b)

A reserva de lo dispuesto en el parrafo 5), la incineracion a bordo se permitira

solamente en un incinerador de a bordo.

a) Con la salvedad de lo dispuesto en el apartado b) del presente parrafo, todo
incinerador que se instale a bordo de un buque a partir del 1 de enero del afio 2000
cumplird lo dispuesto en el apéndice IV del presente anexo. Cada incinerador sera
aprobado por la Administracibn teniendo en cuenta las especificaciones

normalizadas para los incineradores de a bordo elaboradas por la Organizacion.

La Administracion podra permitir que se exima de la aplicacién del apartado a) del
presente parrafo a todo incinerador que se instale a bordo de un buque antes de la
fecha de entrada en vigor del Protocolo de 1997, a condicion de que el buque esté
dedicado solamente a realizar viajes en aguas sometidas a la soberania o

jurisdicciéon del Estado cuyo pabellén esta autorizado a enarbolar.
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3) Nada de lo dispuesto en la presente regla afecta a la prohibicion establecida en el
Convenio sobre la prevencion de la contaminaciéon del mar por vertimiento de
desechos y otras materias, 1972, enmendado, y su Protocolo de 1996, ni a otras
prescripciones de dicho Convenio.

4) Se prohibe la incineracion a bordo de las siguientes sustancias:

a) Residuos de las cargas enumeradas en los Anexos I, Il y Il del

presente Convenio y los correspondientes materiales de embalaje o
envase contaminados;

b) Difenilos policlorados (PCB);

c) Las basuras, segun se definen éstas en el Anexo V del presente
Convenio, que contengan metales pesados en concentraciones que
no sean meras trazas; y

d) Productos refinados del petréleo que contengan compuestos

halogenados.

5) La incineracion a bordo de lodos de aguas residuales y fangos de hidrocarburos
producidos durante la explotacion normal del buque también se podra realizar en la

planta generadora o caldera principal o auxiliar, aunque en este caso no se llevara

a cabo dentro de puertos o estuarios.
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6) Se prohibe la incineracién a bordo de cloruros de polivinilo (PVC), salvo en los

incineradores de a bordo para los que haya expedido un certificado de

homologacién de la OMI.

7) Todos los buques provistos de incineradores sujetos a lo dispuesto en la presente

8)

regla tendran un manual de instrucciones del fabricante que especifique como
hacer funcionar el incinerador dentro de los limites establecidos en el parrafo 2) del

apéndice IV del presente anexo.

El personal encargado del funcionamiento de un incinerador recibir4 formacioén al

respecto y podra seguir las instrucciones dadas en el manual del fabricante.

9) Sera necesario vigilar en todo momento la temperatura de salida del gas de

combustion y no se echaran desechos en un incinerador de alimentacion continua
cuando la temperatura esté por debajo de la temperatura minima permitida de
850°C. Por lo que respecta a los incineradores de a bordo de carga discontinua, la
unidad se proyectard de modo que en la camara de combustion la temperatura

alcance 600 °C en los cinco minutos siguientes al encendido.

10) Nada de lo dispuesto en la presente regla impide desarrollar, instalar y utilizar otros

dispositivos de tratamiento térmico de desechos a bordo que satisfagan las

prescripciones de la presente regla o las superen.
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6.1.3.6 Regla 17: Instalaciones de recepcion

1. Los Gobiernos de las Partes en el Protocolo de 1997 se comprometen a garantizar
la provision de instalaciones adecuadas que se ajusten a:

a) las necesidades de los buques que utilicen sus puertos de reparaciones para la
recepcion de sustancias que agotan la capa de ozono y el equipo que contiene

dichas sustancias cuando éstos se retiren de los buques;

b) las necesidades de los buques que utilicen sus puertos, terminales o puertos de
reparaciones para la recepcion de los residuos de la limpieza de los gases de
escape procedentes de un sistema de limpieza de los gases de escape aprobado,
cuando la descarga en el medio marino de tales residuos no esté permitida en
virtud de la regla 14 del presente anexo; sin causar demoras innecesarias a los

buques;y

c) la necesidad de medios de desguace para la recepcion de sustancias que agotan la
capa de ozono y del equipo que contiene tales sustancias cuando éstos se retiran

de los buques.

2) Cada Parte en el Protocolo de 1997 notificard a la Organizacion, para que ésta lo

comunique a sus Miembros, todos los casos en que las instalaciones provistas en
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cumplimiento de la presente regla no estén disponibles 0 en que se considere que son
insuficientes.

6.1.3.7 Regla 18: Calidad del fueloil

1) Elfueloil para combustible que se entregue Yy utilice a bordo de los buques a los que
se aplique el presente anexo se ajustara a las siguientes prescripciones:

a) A excepcion de lo estipulado en el apartado b):

i) Estara compuesto por mezclas de hidrocarburos derivados del refinado de petréleo.
Esto no excluird la posibilidad de incorporar pequefias cantidades de aditivos
con objeto de mejorar algunos aspectos de rendimiento;

iii) no contendra ningun acido inorganico;

iv) no contendra ninguna sustancia afiadida ni desecho quimico que:

1) comprometa la seguridad de los buques o afecte negativamente al rendimiento de

los motores, o
2) sea perjudicial para el personal, 0

3) contribuya en general a aumentar la contaminacion atmosférica; y

b) el fueloil para combustible obtenido por métodos distintos del refinado de petrdleo no

debera:
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i) tener un contenido de azufre superior al estipulado en la regla 14 del presente

anexo,;

i) ser causa de que el motor supere los limites de emision de NOx estipulados en el
apartado 3) a) de la regla 13 del presente anexo;

iii) contener ningun acido inorganico;

iv) 1) comprometer la seguridad de los buques ni afectar negativamente al rendimiento
de las maquinas;

2) ser perjudicial para el personal, ni

3) contribuir en general a aumentar la contaminacion atmosférica.

2) La presente regla no se aplica al carbon en su forma sélida ni a los combustibles

nucleares.

3) En todo buque al que se apliquen las reglas 5 y 6 del presente anexo, los
pormenores relativos al fueloil para combustible entregado y utilizado a bordo se

registraran en una nota de entrega de combustible que contendra.

4) La nota de entrega de combustible se conservara a bordo, en un lugar que permita
inspeccionarla facilmente en cualquier momento razonable. Se conservara durante
un periodo de tres aflos a partir de la fecha en que se efectué la entrega del

combustible a bordo.
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5)

b)

6)

7)

a) La autoridad competente del Gobierno de una Parte en el Protocolo de 1997
podra inspeccionar las notas de entrega de combustible a bordo de cualquier buque
al que se aplique el presente anexo mientras el bugue esté en uno de sus puertos o
terminales mar adentro, podra sacar copia de cada nota de entrega de combustible
y podra pedir al capitan o a la persona que esté a cargo del buque que certifique
que cada una de esas copias es una copia auténtica de la correspondiente nota de
entrega de combustible. La autoridad competente podrd verificar también el
contenido de cada nota mediante consulta con el puerto en el que fue expedida.

Cuando, en virtud del presente parrafo, la autoridad competente inspeccione las
notas de entrega de combustible y saque copias certificadas, lo hara con la mayor

diligencia posible y sin causar demoras innecesarias al buque.

La nota de entrega de combustible irA acompafiada de una muestra representativa
del fueloil entregado, teniendo en cuenta las directrices que elabore Ila
Organizacion. La muestra sera sellada y firmada por el representante del proveedor
y por el capitan o el oficial encargado de la operacion de toma de combustible al
concluirse ésta, y se conservara en el buque hasta que el fueloil se haya consumido
en gran parte, y en cualquier caso durante un periodo no inferior a doce meses

contados desde la fecha de entrega.

Las Partes en el Protocolo de 1997 se comprometen a hacer que las autoridades

competentes designadas por ellas:
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a)

b)

c)

mantengan un registro de los proveedores locales de combustible liquido;

exijan a los proveedores locales que faciliten la nota de entrega de combustible y la
muestra prescritas en la presente regla con la certificacion del proveedor de que el

combustible se ajusta a lo prescrito en las reglas 14 y 18 del presente anexo;

exijan a los proveedores de combustible que conserven copias de las notas de
entrega de combustible facilitadas a los buques durante tres afios, como minimo, de
modo que el Estado rector del puerto pueda inspeccionarlas y verificarlas si es

necesario;

d) tomen las medidas pertinentes contra los proveedores de combustible que hayan

f)

entregado combustible que no se ajuste a lo indicado en la nota de entrega de

combustible;

informen a la Administracion de los casos en que un buque haya recibido
combustible que no se ajusta a lo prescrito en las reglas 14 6 18 del presente

anexo; y

informen a la Organizacion, para que ésta lo comunique a las Partes en el Protocolo
de 1997, de todos los casos en que un proveedor de combustible no haya cumplido

lo prescrito en las reglas 14 6 18 del presente anexo.
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8)

b)

Por lo que respecta a las inspecciones por el Estado rector del puerto realizadas por
las Partes en el Protocolo de 1977, las Partes se comprometen ademas a:

informar a la Parte o al Estado que no sea Parte, bajo cuya jurisdiccion se haya
expedido la nota de entrega de combustible, de los casos de entrega de
combustible no reglamentario, aportando todos los datos pertinentes; y

asegurarse de que se toman las medidas correctivas apropiadas para hacer que el

combustible no reglamentario descubierto se ajuste a lo prescrito.

6.1.3.8 Regla 19: Prescripciones aplicables a las plataformas y a las torres de

1)

2)

perforacién

A reserva de lo dispuesto en los parrafos 2) y 3) de la presente regla, las
plataformas y las torres de perforacion, fijas o flotantes, cumpliran las

prescripciones del presente anexo.

Las emisiones resultantes directamente de la exploracion, la explotacion vy el
consiguiente tratamiento mar adentro de los recursos minerales de los fondos
marinos quedan exentas del cumplimiento de las prescripciones del presente
anexo, de conformidad con el inciso 3) b) ii) del articulo 2 del presente Convenio.

Tales emisiones incluyen:
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a)

b)

d)

3)

las emisiones procedentes de la incineracion de sustancias resultantes Unica y
directamente de la exploracion, la explotacion y el consiguiente tratamiento mar
adentro de los recursos de los fondos marinos, incluidas, sin que la enumeracion
sea exhaustiva, la combustion de hidrocarburos en antorcha y la quema de
sedimentos de perforacion, lodos o fluidos de estimulacién durante las operaciones
de terminacion y ensayo de los pozos, y la combustion en antorcha debida a

circunstancias excepcionales;

el desprendimiento de gases y compuestos volatiles presentes en los fluidos y

sedimentos de perforacion;

las emisiones relacionadas Unica y directamente con el tratamiento, la manipulacion

o el almacenamiento de minerales de los fondos marinos; y

las emisiones de los motores diesel dedicados exclusivamente a la exploracion, la
explotacion y el consiguiente tratamiento mar adentro de los recursos minerales de

los fondos marinos.

Las prescripciones de la regla 18 del presente anexo no se aplicaran a la utilizacion
de los hidrocarburos que se producen y utilizan ulteriormente in situ como

combustible, cuando asi lo apruebe la Administracion.
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7. PROCEDIMIENTO PARA LAS MEDICIONES DE GASES CONTAMINANTES

1) Las mediciones de los gases se hace con el analizador de productos de la
combustion, para nuestro procedimiento utilizaremos el analizador Testo 350 — S

mostrado en el figura 11:

Figura 11. Analizador de gases TESTO 350-S &’

El testo 350-S mostrado en la figura 11, es un sistema de medicion portatil para el andlisis
profesional de productos de la combustién. Este sistema de medicion se compone de la
unidad de control y el analizador de productos de la combustion (instrumento de

medicion).

8 Manual de instrucciones TESTO, Unidad de Control Testo 350-S en combinacion con el Analizador de
Productos de la Combustiéon Testo 350-S/-XL, 2006
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El analizador esta conformado por:

a. Unidad de Control mostrada en la figura 12:

@ Impresora

@ Visualizador

® Teclado

@ Interfaces: PC (RS232), Bus de datos Testo (datos)

® Compartimento para pilas (parte posterior)

® Pines de contacto para conexién cuando se
acopla la unidad al analizador (parte postsrior)

@ Imanes de sujecion (parte posterior)

Figura 12. Unidad de Control

La unidad de control mostrada en la figura 12, se usa para controlar, leer y programar el
analizador.

b. Conexiones/interfaces de la unidad de control mostradas en la figura 13:

(j:) RS252: interface para PC
Datos: Interface para componentes del sistema
Ibus de datos Testo)
Fines de contacto (parte posterior): conexidn al
analizador (bus de datos Testa)

® @ ®

Figura 13. Conexiones/interfaces de la Unidad de Control &

8 |dem

8 |dem
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c. Analizador de productos de la combustion se mostrado en la figura 14:

@ Pines ds contacto para la conexién con la unidad ds control

@ LEDs ds sstado

@ Filtro de particulas

@ Filtro de la entrada de aire fresco (valvula de aire fresco opcional, funcién de dilucién
total (x5))

® Filtro de aire para la dilucién de CO (opcién de ampliacién del rango de medicién)

® Salida para gas 1+2

@ Entrada de airs fresco

® Trampa o contenedor de condensados (ver Trampa de condensados/Contenedor
de condensados, p. 32)

@ Palanca de desanclaje de los pines de contacto

Figura 14. Analizador de productos de la combustién %

El analizador de productos de la combustion mostrado en la figura 14 sirve para hacer las

lectoras de los gases.

d. Indicadores de LED de estado del analizador mostrado en la figura 15:

% 1dem
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Los LEDs de sstado indican el sstado dsl analizador
de productos de la combustion:

Estado Indicacién
Alimentacién (LED D)

Conexidn a red verdefijo
Funcionamiento mediante bateria verde/parpadeante

(batteria completamente cargada)
Funcionamiento mediante bateria (carga baja) rojo/parpadeants

Recarga de la bateria, instrumento off

Modo (LED @):

Medici6n verdefijo

Aire fresca/cero verde/parpadeanta
Error rojo/parpadeante
Recarga de la baterfa (LED @)

Recarga de las baterias (recarga rapida) verde/parpadeante
Batenia llena, carga de compensacion verdefijo

Figura 15. Analizador de productos de la combustién **
Los LEDs de estado de la figura 15 indican el estado del analizador de productos de la
combustion.

e. Conexiones/interfaces del analizador mostrado en la figura 16:

© @006 @ @

@ Zécalo para conexion a red (110/230 V 50/60 Hz)

@ Datos: Interfaces para componentes dsl sistema (Bus de datos Testo)

® Entrada ds aire para dilucién (opcién de ampliacién del rango ds medicion de CO)
@ Alarma/disparador: Interface para sehal de alarma/disparador

® Zécalo para sonda de temperatura ambiente (TA)/Temperatura T2

® Zécalo para sonda de temperatura de los productos de la combustién
(TH)/Temperatura T
@ Conexiones para gasss (p.ej. sonda de productos de la combustién, tubo Pitot)

Figura 16. Conexiones/interfaces del analizador %

L 1dem
%2 |dem
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Las conexiones/interfaces del analizador sirven para conectar las diferentes entradas
enumeradas en la figura 16.

f. Sonda de producto de la combustion mostrada en la figura 17:

@ Empunadura con conexiones para el vastago y las
lineas de gases/termopar

@ Vvastago

@ Conector termopar (para la medicién de la
temperatura de los gases de combustion)

@ Conector para las lineas ds gas

Figura 17. Sonda de productos de la combustion %
La sonda de producto de la combustion mostrada en la figura 17 es el dispositivo utilizado
para la recepcion de los gases de combustién en el escape del motor.
Uso del Analizador Testo 350 — s
El analizador puede realizar las siguientes tareas o aplicaciones:

- Mantenimiento/configuracion de plantas de combustion industriales (sistemas de
procesos, plantas energéticas)

- Comprobacion de emisiones y verificacion del cumplimiento de las normativas
vigentes sobre emisiones durante la instalacion/mantenimiento de calderas/hornos
en el sector industrial.

- Maediciones en turbinas/motores de gas de cualquier tipo

El analizador no es apto para el uso:

- En mediciones en continuo.

- Como un aparato de seguridad (alarma).

% |dem
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2) Para hacer las mediciones se debe de tener en cuenta lo siguiente:
a. Que el motor al que se le va hacer las mediciones de los gases esté a su plena marcha,
con el fin de obtener resultados de condiciones normales de trabajo.
b. Configurar la unidad de control con datos tales como: idioma, fecha y hora, combustible,
visualizacion de pantalla e impresora, antes de hacer la medicion.
c. Se debe tener en cuenta en el momento de hacer la medicion la alineacion de la sonda

de productos de la combustién como se muestra en la figura 18:

< »« | ="

d‘,
§

Figura 18. Alineacion de la sonda
Como se puede apreciar en la figura 18 la direccion del vastago debe de ser perpendicular
al flujo de la emision para que este pase correctamente a través del termopar.
d. Se espera a que el analizador detecte la emision y la analice esto se confirma con el
LED 2 (mostrado en la figura 15) que esté de color verde. El andlisis debe durar un
promedio de 3 minutos.
e. Luego de gue el analizador haya hecho el analisis se da la opcién imprimir en la unidad
de control.
f. Luego de tener la impresion de los niveles de contaminantes analizados se tomarén las
medidas necesarias al respecto.
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8. CALCULOS DE EMISIONES CONTAMINANTES PARA LOS BUQUES (NODRIZA)

Antes de empezar hacer los calculos debemos de tener presente que el Tipo de motor que
se encuentra en los buques (Nodriza) es CATERPILLAR C12 RATING A de 340 BHP
1800 rpm como lo podemos apreciar en la figura 19 con sus datos técnicos y su consumo

de combustible:

C12
RATINGS AND FUEL CONSUMPTION
EPA EU

mhp bhp bkW rpm US.g/h Uhr regs. regs.
A 345 340 254 1800 16.6 629 T2C IW/CC2
B 390 385 287 1800 18.6 704 T2C IW/CC2
C 460 454 339 2100 220 83.1 T2C IW/CC2
C 497 490 366 2300 24.0 910 NC RCD
D 578 570 425 2300 279 1058 NC RCD
E 603 600 448 2300 293 111.0 NC RCD Click image for larger view

of the Cat C12 Propulsion Engine
LE H WE

min. 62 in/1574 mm 39.5in/1005 mm 38.1 in/969 mm
max. 62 in/1574 mm 39.5in/1005 mm 38.1in/969 mm
In-line 6, 4-Stroke-Cycle Diesel
Aspiration TA
Bore x Stroke 51x59in 130 x 150 mm
Displacement 732cuin 12 liter
Rotation (from flywheel end) Counterclockwise
Engine dry weight (approx) 2588 Ib M7 kg

Figura 19. Motor del Buque (Nodriza) **

% http://marine.cat.com/cda/layout?f=200499&m=214803&x=7
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Por otra parte se tiene la ecuacion general para el calculo de emisiones la podemos ver
en la formula 2 a continuacion:

E = A x EF x (1-ER/100)
Formula 2. Ecuacién general para El calculo de emisiones %

Donde:
e E =emision;
e A =Tasa de Actividad; (Medida de rendimiento o consumo)
e EF = Factor de emisién
e ER= Eficiencia de reduccién de emisiones, %

8.1 Calculo de emision CO»,

e Primeros obtenemos el valor EF en la tabla 12 para Diesel y emision CO,:

Gasoline Fuel Diesel Fuel
(SCC 2-02-003-01, 2-03-003-01) (SCC 2-02-001-02, 2-03-001-01)
Emussion Factor | Enussion Factor | Emussion Factor | Emussion Factor | EMISSION

(Ib/hp-hr) (Ib/MMBtu) (lb/hp-hr) (Ib/MMBtu) FACTOR

Pollutant {(power output) (fuel mput) (power output) (fuel mput) RATING
NO, 0.011 1.63 0.031 441 D
co 6.96 E-03* 0.994 6.68 E-03 0.95 D
S0, 5.91 E-04 0.084 205E-03 0.29 D
PM-10° 7.21 E-04 0.10 220E-03 0.31 D
Co,f 1.08 154 1.15 164 B
Aldehydes 4.85 E-04 0.07 4.63 E-04 0.07 D

TOC

Exhaust 0.015 2.10 247 E-03 0.35 D
Evaporative 6.61 E-04 0.09 0.00 0.00 E
Crankcase 485E-03 0.69 441 E-05 0.01 E
Refueling 1.08 E-03 0.15 0.00 0.00 E

a Referencias 2,5-6,9-14. Cuando sea necesario, un promedio de frenado el consumo especifico de combustible (BSFC) de 7,000
Btu/hp-hr fue usado para convertir de Ib/MMBtu a Ib/hp-hr. A convertir de Ib/hp-hr a kg/kwhr, multiplicado por 0.608. A convertir de
Ib/MMBtu a ng/J, multiplicado por 430. SCC = Fuente cédigo de clasificacién. TOC = total de compuestos organicos.

b PM-10 = particulas inferior o igual a 10:m diametro aerodinamico. Todas las particulas es asumido como # 1 :m en tamafio.

¢ Asumir el 99% de conversion de carbono en los combustibles a las emisiones de CO 2 con 87% de peso de carbono en Diesel, el
86% de peso de carbono en la gasolina, el promedio de BSFC de 7,000 Btu/hp-hr, diesel poder calorifico de 19,300 Btu/lb, y gasolina
poder calorifico de 20,300 Btu/lb.

d en vez de 0.439 Ib/hp-hr (Potencia de salida) y 62.7 Ib/mmBtu (combustible de entrada), los correctos factores de emision son los
valores 6.96 E-03 Ib/hp-hr (Potencia de salida) and 0.99 Ib/mmBtu (combustible de entrada), respectivamente. Esta es una correccion
de la redaccion. Marzo 24, 2009

Tabla 12. Factor de emisién para motores Diesel y a Gasolina®’

% Compilation of Air Pollutant Emission Factors (AP-42)
" Seccidn 3.3 - Gasoline and Diesel Industrial Engines, Tabla 3.3-1 del Manual EPA -42.
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Tenemos que:
EF=1.15Ib/hp.h

e Para el valor de (A) que seria el consumo del motor tenemos en la figura 19:
A= 340 hp

e Para el valor de ER, consideramos que no hay eficiencia de reduccion de emisiones
ya que no existe en el motor de los Buques (Nodriza) un dispositivo o tecnologia
gue reduzca ningun tipo de emision, por lo tanto:

e ER=0
Ahora hallamos la emision CO, remplazando los valores respectivos en la formula 2:
Ecoz2 = A X EF x (1-ER/100) = (340 hp) x (1.15 Ib/hp.h) x (1-0/100)
Eco2 = (340 hp) x (1.15 Ib/hp.h) x (1)
Ecoz = 391Ib/h
8.2 Calculo de emisién CO

e Se busca el EF en la Tabla 12 para Diesel y emision CO:

Tenemos que:

EF=6.68 x 102 Ib/hp.h

e Para el valor de (A) que seria el consumo del motor tenemos en la figura 19:
A= 340 hp

e Para el valor de ER, consideramos que no hay eficiencia de reduccion de emisiones
ya que no existe en el motor de los Buques (Nodriza) un dispositivo o tecnologia
que reduzca ningun tipo de emision, por lo tanto:

e ER=0
Ahora hallamos la emision CO, remplazando los valores respectivos en la formula 2:

Eco = A X EF x (1-ER/100) = (340 hp) x (6.68 x 107 Ib/hp.h) x (1-0/100)
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Eco = (340 hp) x (6.68 x 10 Ib/hp.h) x (1)

Eco =2.27 Ib/h

8.3 Calculo de NOy
e Se busca el EF en la Tabla 12 para Diesel y emision NOj:
Tenemos que:
EF=0.031 Ib/hp.h
e Para el valor de (A) que seria el consumo del motor tenemos en la figura 19:
A= 340 hp

e Para el valor de ER, consideramos que no hay eficiencia de reduccion de emisiones
ya que no existe en el motor de los Buques (Nodriza) un dispositivo o tecnologia
gue reduzca ningun tipo de emision, por lo tanto:

e ER=0
Ahora hallamos la emision CO, remplazando los valores respectivos en la formula 2:
Enox = A X EF x (1-ER/100) = (340 hp) x (0.031 Ib/hp.h) x (1-0/100)
Enox = (340 hp) x (0.031 Ib/hp.h) x (1)
Enox = 10.54 Ib/h
8.4 Calculo de SOy
e Se busca el EF en la Tabla 12 para Diesel y emision SOy:

Tenemos que:
EF=2.05x 102 Ib/hp.h

e Para el valor de (A) que seria el consumo del motor tenemos en la figura 19:

A=340 hp
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e Para el valor de ER, consideramos que no hay eficiencia de reduccion de emisiones
ya que no existe en el motor de los Buques (Nodriza) un dispositivo o tecnologia
gue reduzca ningun tipo de emision, por lo tanto:

e ER=0
Ahora hallamos la emision CO, remplazando los valores respectivos en la formula 2:
Esox = A X EF x (1-ER/100) = (340 hp) x (2.05 x 10 Ib/hp.h) x (1-0/100)
Esox = (340 hp) x (2.05 x 107 Ib/hp.h) x (1)

ESOX =0.697 Ib/h

8.5 Calculo de PM10

e Se busca el EF en la Tabla 12 para Diesel y PM10:

Tenemos que:
EF=2.20 x 103 Ib/hp.h

e Para el valor de (A) que seria el consumo del motor tenemos en la figura 19:
A= 340 hp

e Para el valor de ER, consideramos que no hay eficiencia de reduccion de emisiones
ya que no existe en el motor de los Buques (Nodriza) un dispositivo o tecnologia
gue reduzca ningun tipo de emision, por lo tanto:

e ER=0
Ahora hallamos la emision CO; remplazando los valores respectivos en la formula 2:
Eso2 = A X EF x (1-ER/100) = (340 hp) x (2.20 x 107 Ib/hp.h) x (1-0/100)
Esoz = (340 hp) x (2.20 x 102 Ib/hp.h) x (1)

Eleo =0.748 Ib/h
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Los Valores obtenidos anteriormente para cada emision son:
Eco2 = 391Ib/h

Eco =2.27 Ib/h

Enox = 10.54 Ib/h

Esox = 0.697 Ib/h

Eleo =0.748 Ib/h

Luego se necesita convertir estos valores a ppm exepto PM10 que se convertird a g/m®
para compararlos con la tabla 8 de valores permisibles, para esto se tienen las siguientes

formulas 3, 4, 5, 6,7 de conversion:

Para CO2:
Ib/h=ppm x 2010 L pocpm x SOmin 20
ft® h 29.95
Formula 3. Conversién Ib/h a ppm de CO2%
Para CO:
b/h=ppM x 2078 pocrm M, 20

h 29.95

Foérmula 4. Conversién Ib/h a ppm de CO%

:ZAIR CALCULATIONS AND CONVERSIONS GUIDE, AIR & WASTE MANAGEMENT ASSOCIATION, 1994
ldem
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Para NOx:

Para SOx:

Para PM10:

El termino DSCFM (Dry cubic feet per minute at standard conditions) 6 ft*> secos por
minuto en condiciones estandar de emision, por lo tanto lo calculamos de una manera
tedrica e ideal suponiendo que la cantidad de gases totales que se generan en cada

cilindro de los pistones del motor se expulsan en la misma cantidad sin considerar ningun

Ib/h=PPM x

0.07439Ib « DSCEM x 60 min « 50
h 29.95

Formula 5. Conversién Ib/h a ppm de NO, *®

Ib/h=ppM x 2974910 bscpm x SOmin 64

ft® h 29.95

Férmula 6. Conversion Ib/h a ppm de SO,

b bscem x 8omn
000 gr

lb/h=g/ft*x
: 7

Férmula 7. Conversion Ib/h a g/ft® de PM10 %2

tipo de pérdidas producidas en el proceso de combustion:

100
101
102

ldem
dem
ldem
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De la figura 19 tenemos que el desplazamiento del motor es de 12L = 0.42 ft* y las
revoluciones es de 1800rpm multiplicando estos dos valores obtenemos el DSCFM por lo
tanto:
DSCFM= 0.42 ft* x 1800 rpm = 756 DSCFM remplazando este valor en las formulas
anteriormente mostradas tenemos:

e Para CO2 remplazando los valores en la férmula 3 tenemos:

0.0749Ib 756 S0MIn 46 _ o114

391b/h=PPM._., X
coz h 29.95

PPM,, =0.075

e Para CO remplazando los valores en la férmula 4 tenemos:

0.074;9Ib % 756 x 60min « 52 58087

2.27Ib/h=PPM._.., X
coz h 29.95

PPM,,, = 0.0003

e Para NOx remplazando los valores en la formula 5 tenemos:

0.07i9lb « 756 x 60min X 50 _ 56719

10.54Ib/h = PPM,, X
h " 2995

PPM,, = 0.0018

e Para SOx remplazando los valores en la férmula 6 tenemos:

130



0.697Ib/h = PPM, x 207490\ 75g, 80MIN 634 5174376

ft® h 29.95

PPM,,, = 0.0000032

e Para PM10 remplazando los valores en la férmula 7 tenemos:

Ib « 756 x 60min
7000gr

g/ ft’emiw0 = 0.115g/ ft* =3.84g/m®

= 6,48

0,748Ib/h = g/ ft® x

Resultados:

Como se pudo observar ninguno de los valores calculador analiticamente sobre pasan los
niveles permisible estipulados en la tabla 8, lo que nos lleva la conclusién de que
tedricamente el motor CATERPILLAR C12 RATING A de 340 BHP utilizado en el buque
tipo Nodriza se encuentra bajos los niveles permisibles de emisiébn adoptado por la

RESOLUCION 0601 del 2006 el 4 de abril de la Republica de Colombia.
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9. CONCLUSIONES

Se deja claro los principales componentes del Diesel Marino que con ayuda de reacciones
térmicas y quimicas en el proceso de combustidn, son los causantes del surgimiento de
los gases contaminantes. De manera precisa y concisa se presentaron cada uno de los
gases que intervienen en el proceso de combustion de los motores Diesel destacando
cuales son los no contaminantes y cuéles son los contaminantes, de estos Ultimos se
destacé las consecuencias que estos causan en el medio ambiente y los problemas que
generan en la salud de los seres vivos, con el fin de advertir, ensefiar y crear conciencia

sobre el dafio enorme que estos gases estan haciendo en nuestro mundo.

Se presentaron las normas vigentes que rigen en Colombia sobre los niveles permisible
segun el DAMA en la resolucion 775 del 2000, por medio de la ecuacion UCA y Tablas
sustentadas con valores avalados por DAMA se puede saber en qué grado de
contaminacion se encuentra un motor y por medio de los limites permisibles de gases
contaminantes tomar correcciones correspondientes en cada caso. Se mostraron los
avances tecnolégicos y las posiciones positivas que adoptan algunos paises y empresas
frente a esta problematica dando a conocer gue si existen paises y personas preocupadas

seriamente sobre la contaminacion de las emisiones de los motores Diesel de los buques.

De manera explicativa y descriptiva se presenta el convenio de MARPOL que hace la

unidn europea, con cada una de las reglas del anexo IV de este convenio el cual se dedica
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Unica y exclusivamente a prevenir y reducir la contaminacion atmosférica ocasionada por

los buques.

Se muestra el equipo necesario para medir estos gases contaminantes teniendo en
cuenta que es el mismo Analizador de Gases que se encuentra actualmente en la
Universidad Tecnoldgica de Bolivar. Describiendo cada uno de los pasos elementales para

hacer la medicion.

Hicimos los célculos necesarios para mostrar de una forma analitica cada una de las

emisiones presentes en los Buques (Nodriza).

Con la realizacion de este trabajo se pudo mostrar de una manera descriptiva como las
emisiones de los gases de los motores Diesel de los bugues (Nodriza) afectan a el medio
ambiente y perjudican la salud de los seres vivos, del mismo modo se muestra la forma
como es posible reducir los niveles de gases contaminantes con las tecnologias
necesarias y herramientas apropiadas para su analisis, cumpliendo con las normas y
reglas establecidas tanto nacional como internacionalmente. Esto nos deja claro que
existen posiciones positivas mundiales frente a la problematica de la contaminacion
atmosférica y nos motiva a contribuir y hacer parte en la construccion de un futuro

ecologico, menos contaminado y comprometido con el medio ambiente.
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ANEXOS

Anexo A. Modelo de CERTIFICADO INTERNACIONAL DE PREVENCION DE LA CONTAMINACION
ATMOSFERICA (IAPP)

CERTIFICADO INTERNACIONAL DE PREVENCION
DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA

Expedido en virtud de lo dispuesto en el Protocolo de 1897 que enmienda
el Convenio internacional para prevenir la contaminacién por los
buques, 1973, modificado por @ Protocolo de 1978, (en adelante llamado
“"el Convenio”), con la autoridad conferda por el Gobiemo de:
{nombre oficial completo del paks)
I e e e e o i o e A S R e
(vtulo oficial completo de & persona u organizacion competente
autorzada en virtud do Jo dispuesto en el Convenio)

Nombre Numero o letras |Numero| Puerto de |Arqueo bruto
del buque distintivos IMO | matricula

Tipo de buque: [] buque tanque
[] otro tipo

SE CERTIFICA:

1. que el buque ha sido objeto de reconocimiento, de conformidad con lo
dispuesto en la regla 5 del Anexo VI del Corwenio; y

2. que el reconocimiento ha puesto de manifiesto que el equipo, los
sistemas, los accesorios, las instalaciones y los materiales cumplen
plenamente las prescnpciones aplicables del Anexo VI del Convenio.

El presente certificado es vdlido hastael ... acondicidon de que se realicen
los reconocimientos prescritos en la regla 5 del Anexo VI del Cornvenio.

Do TR | P SR P ) SRS F R L SR ST IO ORE [ S IS
{lugar de expedicion del certificado)
- TS

(facha de expedicidn) (firma del funaonario
debidamente autonzado)

{seflo o estampila, segun corresponda, de la autoridad)
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REFRENDO DE RECONOCIMIENTOS ANUALES E INTERMEDIOS

SE CERTIFICA que en al raconocimiento efectuado de conformidad con ko
prascrto an la regla 5 del Anexo VI dal Convenio, se ha comprobado que el
bugue cumple las disposiciones pertinantes del Corvenio.

Reconoamiento anual ORI ooy e pienyiens ey o o
{firrma deal funconario debrdamente
autorizado)
LOOBE oz s
0o e | IR Dt B et DR St SR Dl SR St SR Skt

(sello o estampilla, segun corresponda, de la autondad)

Reconocimanto

1 . TR0 o oo o o Ve S S 2
anual /intermedio’. (firma del funcionario debidamente
autorizado)
VAN < oc s picoy isap iy grany iary iery o
e g PO R ST AN T RO RS RIC ST )

(salto o estampilla, segun corresponda, de la autondad)

Reconocimiento
. - PRIV v o ik 500 o e, S A G
anual’”/intermedio™ (firrma del funcionario debidamente
autorizado)
LAMDAN o soe s gicos iopyinnin iy iy gierig e
PO g ooy gieaytoay oy fuoans ygio s o

fsallo o estampilla, segun corresponda, de la autondad)

Raconocimiento anual A T L AT N A L N s
{firra del funconario debidamente
autorizado)
Lgar L e
BRERN s 50t A AT B AT AL AR

(sallo o estampilla, segdn corresponda, de la autondad)

® Tachess segin poosdy
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SUPLEMENTO DEL CERTIFICADO INTERNACIONAL DE PREVENCION
DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA (CERTIFICADO IAPP)

CUADERNILLO DE CONSTRUCCION Y EQUIPO

Conforme a lo dispuesto en el Anexo VI del Convenio intemacional para
prevenir la contaminacién por los buques, 1973, modificado por el
Protocolo de 1978, (en adelante llamado "el Corwvenio™).

Notas:

1 El presente cuademillo acompafiard permanentemente al Certifica-
do |IAPP. El Certificado |APP estara disponible a bordo del buque en
todo momento.

2 Cuando el idioma utilizado en el cuademillo original no sea el
espariol, el francés o el inglés, se incluird en el texto una traduccién a
uno de estos idiomas.

3 En las casillas se pondrd una cruz (X) si la respuesta es "si” o
"aplicable” y un guién (-) si la respuesta es "no” o “no aplicable”,
segln corresponda.

4 A menos que se indique lo contrario, las reglas mencionadas en &l
presente cuadernillo son las reglas del Anexo VI del Convenio vy las
resoluciones o circulares son las aprobadas por la Organizacién
Marftima Intemacional.

1 Pormenores del buque

Y OO et e s seo s s ey
1.2 NUmero o 1etras diStiNtVOS ...........ccoeceie i inceriore e e e e ae e e e e e
L3 NGen0 IO e i i s S S s By
T4 Plarto o8 mBiiCHe i i i s S e e S S
D OB I i e 2 Y e s e N P e S it e A L, ey

1.6 Fecha en que se coloco la quilla o en que el bugue se hallaba en
una fase equivalente de CONSITUCCION.........ciui i ii i et

1.7 Fecha en que comenzg la transformacion importante del motor (si
o e e oW T R ) R e R R e R T U RN O R SO R VIO LU PP
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2 Control de las emisiones de los buques

2.1 Sustancias que agotan la capa de ozono [regla 12)

2.1.1 Los siguientes sistemas y equipas de extincidon de incendios que
contienen halones pueden CONTINUAT €N SEMVICIO: .. .cooeieieeieeeeeoeeeceeeeeas L

Sistema/equipo Ubicaciéon a bordo

2.1.2 Los siguientes sistemas y equipos que contienen CFC pueden
CONTR BT O BATMIGION . oo oo einismigieisios e insnssinban ssnapeisnainbs e iniabreidEnnscesras ol =]

Sistema/equipo Ubicacion a bordo

2.1.3 Los siguientes sistemas que contienen hidroclorofluorocarbonos
(HCFC) instalados antes del 1 de enero del ano 2020, pueden continuar
B S O O o T i S R A R e N R TSt s v vy E]

Sistema/equipo Ubicacion a bordo

2.2 Oxidos de nitrégeno (NO,) fregla 13)

2.2.1 Los siguientes motores diesel con una potencia de salida superior
a 130 kW, instalados en un buque construido el 1 de enero del ario 20000
posteriomente, se ajustan a las normas sobre emisiones del apartado 3) a)
de la regla 13 de conformidad con lo dlspuesto en el Codigo Técnico sobre

Fabricante y | Namero |Utlizacion| Potencia de | Velocidad de
modelo de serie salida (kW) | régimen (rpm)

141



222 Llos siguientes motores diesel, con una potencia de salida superior
a 130 kKW, que han sido objeto de una transformacion imporante, segan la
definicion del parmfo 2) de la regla 13, o 1 de enero del ano 2000 o
postenormente, se ajustan a las nomnas sobre emisiones del aparado 3) a)
de la regla 13, de conformidad con lo dispuesto en e Codigo Técnico sobne

Fabricante v | Mumero | WHilizacidn | Potencia de Velocidad de
modelo de serie salida (kKW) regimen {rpm)

223 Llos siguiertes motores diesel, con una potencia de salida superior
a 130 KW e instalados en un bugue construido &l 1 de enero dil afo 2000
o postenormente, o con una potencia de salida superior a 130 KW v que
hayan sido objeto de una transformacion importante segun la definicion del
pamafo 2) de la regla 13, &l 1 de enero del afo 2000 o posteriormente,
estan dotados de un sistema de limpieza de os gases de escape o de otros
métodos equivalentes, de conformidad con el pamafo 2)de la regla 12 ycon
lo dispuesto en el Codigo Técnico sobre los MO, . [

Fabricarnte v | Namero |LUrilizacion | Potencia de Velocidad de
modelo de serie salida (kW) régimen {rpm)

224 Los siguientes motores diesel, indicados en 227, 222 v
223 zuprs estan dotados de dispositivos de vigilancia v registro de las
emisiones de MO, de conformidad con o dispuesto en el Codigo Técnico

Fabricante v | Numero |Utilizacion | Potencia de Velocidad de
modelo de serie salida (KW régimen {rpm)
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2.3 Oxidos de azufre (SO,) (regla 14)

2.3.1 Cuando se explota el buque dentro de una zona de control de las
emisiones de SO, especificada en el parrafo 3) de la regla 14, éste utiliza:

&

fueloil con un contenido de azufre que no excede del 1.5%
masa/masa, segun consta en las notas de entrega de
combustible; o . ASUPRNEINS. | (1]

un sistema aprobado de llmpaeza de los gases de escape
para reducir las emisiones de SO, amenos de 6.0 g

de SO,/KW h; o . ssrilEl
otra técnica aprobada para reduar Ias emisiones de SO,
a menos de 6,0 gde SO./KkW h . R N [~

2.4 Compuestos organicos volatiles (COV] (regla 15)

2.4.1 Elbuque tanque cuenta con un sistema de recogida del vapor, instalado v
aprobado de conformidad con la circular MSC/Cire585.................c........ O

2.5 El buque tiene un incinerador:

A

2

que cumple lo prescrito en la resolucion

MEPC.76{(40) enmendada .. 6]
instalado antes del 1 de enero del aﬁo 2000 que no cumple lo
prescrito en la resolucidon MEPC.76(40) enmendada... O

SE CERTIFICA que el presente cuademillo es correcto en todas los aspectos

Expedido en.

(Iugar de expedmon del cuadenulo}

(fecha de expedicdn) (firma del funcionario

autorzado que expids el cuademilo)

{sello 0 estampila
de la autoridad)
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Anexo B. Norma Euro 5

Emisiones procedentes de los coches Diésel:

monoxido de carbono: 500 mg/km;

particulas: 5 mg/km (o una reduccion del 80 % de las emisiones respecto de la
norma Euro 4);

oxidos de nitrogeno (NOXx): 180 mg/km (o una reduccion del 20 % de las emisiones
respecto de la norma Euro 4);

emisiones combinadas de hidrocarburos y 6xidos de nitrégeno: 230 mg/km.

Emisiones procedentes de los coches de gasolina o que funcionan con gas natural o con

GLP:

monoxido de carbono: 1 000 mg/km;

hidrocarburos no metanos: 68 mg/km;

hidrocarburos totales: 100 mg/km;

oxidos de nitrégeno (NOx): 60 mg/km (o una reduccion del 25 % de las emisiones
respecto de la norma Euro 4);

particulas (Unicamente para los coches de gasolina de inyeccién directa que
funcionan con combustion pobre): 5 mg/km (introduccion de un limite que no existia
en la norma Euro 4).

En lo que respecta a las camionetas y otros vehiculos comerciales ligeros destinados al
transporte de mercancias, el Reglamento incluye tres categorias de valores limite de las
emisiones en funcion de la masa de referencia del vehiculo: inferiores a 1 305 kg, entre 1
305 kg y 1 760 kg, y superiores a 1 760 kg. Los limites aplicables a esta Gltima categoria
valen también para los vehiculos destinados al transporte de mercancias (categoria N2). *

% http://europa.eu/scadplus/leg/es/lvb/128186.htm
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Anexo C. Art. 1 Protocolo de Montreal
ARTICULO 1: DEFINICIONES

4. Por "sustancia controlada" se entiende una sustancia enumerada en el anexo A al
presente Protocolo, bien se presente aisladamente o en una mezcla. Sin embargo, no se
considerara sustancia controlada cualquier sustancia 0 mezcla de ese tipo que se
encuentre en un producto manufacturado, salvo si se trata de un contenedor utilizado para
el transporte o almacenamiento de la sustancia enumerada en el anexo.

ANEXO A: SUSTANCIAS CONTROLADAS
Grupo Sustancia Potencial de Agotamiento del ozono*
Grupo |

CFCL3CFC-111,0
CF2CL2 CFC-121,0
C2F3CL3 CFC-113 0,8
C2F4CL2 CFC-1141,0
C2F5CL CFC-1150,6

Grupo Il

CF2BRCL (halon-1211) 3,0
CF3BR (halon-1301) 10,0
C2F4BR2 (halon-2402)

*(Se determinara posteriormente)

Estos valores de potencial de agotamiento del o0zono son estimaciones basadas en los
conocimientos actuales y seran objeto de revision y examen periodicos.

FIRMANTES:

EN TESTIMONIO DE LO CUAL LOS INFRASCRITOS DEBIDAMENTE AUTORIZADOS A
ESE EFECTO HAN FIRMADO EL PRESENTE PROTOCOLO.

HECHO EN MONTREAL, EL DIECISEIS DE SEPTIEMBRE DE MIL NOVECIENTOS
OCHENTA'Y SIETE.
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