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Capitulo 1. Introduccién

El Grupo de Trabajo 12 del VIII Congreso Nacional de Medioambiente ha preparado el
documento “Impacto medioambiental del Sector Maritimo: emisiones atmosféricas”,
consciente de que una de las claves del futuro del sector maritimo en general sera el
fomento del respeto al medio ambiente y la contribucién a que el conjunto de la socie-
dad pueda desenvolverse en un marco sostenible a largo plazo, es decir uno en el que
la influencia humana sobre el entorno natural no sature la capacidad de renovacién del
medio ambiente.

Dentro del concepto de industrias maritimas o sector maritimo en general se incluyen:
< Eltransporte maritimo, tanto de carga como de pasajeros.

= Las industrias de servicios maritimos; remolques, tendido de cables y tuberias
marinas, construcciones mar adentro, apoyo a plataformas e industrias mar aden-
tro, investigacion ocednica, dragado, lucha contra la contaminacién, salvamento y
rescate, entre otras.

e La pesca maritima.
e La acuicultura maritima.

= La extraccion de recursos naturales de los fondos marinos; petroleo, gas y mine-
rales.

< La generacién de energias renovables en el mar aprovechando mareas, corrien-
tes, viento y diferencias térmicas en el agua.

= Lanautica deportiva y de recreo.
= La marina militar.

< La administracion maritima; documentacion, supervision, certificacion, inspeccioén,
formacion profesional, vigilancia costera, ayudas a la navegacion y control de tra-
fico, entre otras.

e Lainterfaz con la economia e industrias terrestres; puertos, telecomunicaciones y
otros.

= Lasindustrias de apoyo a las anteriores; construccion naval, reparaciones navales,
fabricacién de equipos y otras industrias auxiliares.

En general, las actividades citadas incluyen no solamente las que se realizan en el
mar, sino también aquellas que se realizan en las vias navegables que dan al mar, e
incluso en aguas interiores de tamafio suficiente, aunque no estén conectadas con el
mar.

Cada uno de estos sub-sectores tiene unas caracteristicas propias y en muchos casos
su relacion con el desarrollo sostenible presenta dos caras; una positiva en la medida
en que aprovecha eficazmente los recursos naturales y ayuda al conjunto de la socie-
dad a alcanzar un desarrollo sostenible, y otra negativa en la medida en que se impac-
ta sobre el medio ambiente en forma de consumo de recursos naturales, vertidos, emi-
siones o derrames accidentales.
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Ante un panorama tan amplio, el Grupo de Trabajo se ha propuesto en este documen-
to dar una panoramica de la situacién actual en relacion con el objetivo del desarrollo
sostenible en dos de los principales sub-sectores, el transporte maritimo y los astilleros.

Segun un reciente estudio sobre sociedades del pasado que colapsaron por haber
destruido el medio natural en que se desarrollaban, los principales problemas me-
dioambientales a los que nos enfrentamos hoy son:

1. Destruccion acelerada del habitat natural; bosques, humedales, arrecifes co-
ralinos y fondos oceénicos.

2. Agotamiento de las fuentes naturales de proteinas animales (caza y pesca) y
su sustitucion por fuentes gestionadas por el hombre (ganaderia y acuicultu-
ra).

3. Desaparicién de especies animales y vegetales con la resultante pérdida de
biodiversidad.

4. Pérdida de los suelos utiles para la agricultura, por erosion acelerada, salini-
zacion, agotamiento de sustancias nutrientes, acidificacion o basificacion.

Agotamiento de las fuentes de energia fosil.
Agotamiento de las reservas de agua dulce.

Aproximacion a los limites de capacidad fotosintética de la biomasa en fun-
cion de la energia solar recibida por la Tierra.

Contaminacion por productos quimicos hechos por el hombre y sus residuos.

Invasiones y destruccion del habitat natural por especies foraneas llevadas
por el hombre.

10. Emisiones de gases a la atmosfera resultantes de la actividad humana.

11. Crecimiento de la poblacion mundial con consecuente aumento del ritmo de
uso de recursos naturales.

12. Mejora del nivel de vida de la poblacién mundial con consecuente aumento
del ritmo de uso global de recursos naturales.

Antes de seguir adelante, es preciso aclarar que el ultimo punto es un “problema” sélo
en la medida en que cuantitativamente dificulta alcanzar un equilibro con el medio am-
biente en los primeros diez puntos. Es evidente que el objetivo del desarrollo sosteni-
ble a nivel mundial implica que todos los habitantes del planeta disfruten de un nivel de
vida similar y seria inmoral proponer que el equilibrio medioambiental se alcance a
costa de que una parte de la humanidad se mantenga en un nivel de vida inferior que
el resto. Por tanto, no se considerara una amenaza al medio ambiente en el contexto
del trabajo que estamos realizando.

En cuanto a los restantes puntos, el sector maritimo tiene poca o ninguna relaciéon con
los puntos tercero, cuarto, séptimo y decimoprimero. Quedan por tanto como objetivos
a estudiar su relacion con las siguientes amenazas medioambientales:

a) Destruccién acelerada de arrecifes coralinos y fondos oceanicos.
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b) Agotamiento de las fuentes naturales de pesca y su sustitucion por la acuicul-
tura.

c) Agotamiento de las fuentes de energia fosil.
d) Agotamiento de las reservas de agua dulce.
e) Contaminacion por productos quimicos hechos por el hombre y sus residuos.

f)  Invasiones y destruccion del habitat natural por especies foraneas llevadas
por el hombre.

g) Emisiones de gases a la atmosfera resultantes de la actividad humana.

El Grupo de Trabajo 12 ha elegido el ultimo punto; emisiones a la atmdsfera, por una
cuestién de pura oportunidad: En mayo de 2005 ha entrado en vigor el primer paquete
de normativa internacional especificamente relativa a las emisiones atmosféricas des-
de buques. Se trata del Anexo VI del Convenio Internacional para Prevenir la Conta-
minacion del Mar desde Buques (MARPOL) que esta bajo los auspicios de la Organi-
zacion Maritima Internacional (OMI), la agencia especializada de las Naciones Unidas
para la Seguridad Maritima y la Proteccion del Medio Marino. También en 2005 se
aprobd una Directiva Comunitaria sobre emisiones de azufre desde buques. Por tanto,
para el mundo maritimo, 2005 ha sido el afio de las emisiones atmosféricas.

El tema de las emisiones a la atmdsfera tiene ademas la ventaja de afectar a muchos
de los sub-sectores maritimos arriba mencionados; todos aquellos que usan buques,
ya sea para transporte, servicios maritimos, pesca, nautica deportiva y de recreo, ad-
ministracién maritima, asi como a las industrias de soporte en general.

Solamente se excluye la parte militar que tradicionalmente no esta sujeta a los dicta-
dos de los convenios de la OMI. Tampoco se ha abarcado en este estudio inicial a las
industrias que se realizan en posicion fija al fondo del mar; acuicultura, extraccion de
petréleo, gas y minerales, generacion de energias renovables en el mar y actividades
portuarias. La razén es que estas actividades suelen estar reguladas por normativas
terrestres del pais riberefio, no maritimas.

Los buques no son intrinsecamente unos grandes emisores de gases a la atmosfera,
pero en el contexto actual se han visto finalmente afectados por la hormativa interna-
cional para reducir o eliminar determinados tipos de emisiones.

La calidad del aire ha mejorado notablemente en la Union Europea, desde aquellos
tiempos en los que las ciudades de sus paises més industrializados eran cubiertas por
un “smog” insalubre, en la creencia generalizada de que era el peaje que habia que
pagar por el progreso y la industrializacion.

Esta mejora se ha conseguido especialmente gracias a la promulgacién de normativas,
europea e internacional, que contemplaban aspectos tan importantes, entre otros, co-
mo la limitacién de emisiones en grandes instalaciones de combustién y en el trans-
porte, y sobre la calidad de los combustibles a utilizar.

Pero aunque la calidad haya mejorado, los problemas no han desaparecido y, hay
evidencias de que algunos se han agravado, como el ozono troposférico, la eutrofiza-
cion, y el cambio climético, al mismo tiempo que se obtienen datos sobre una mayor
toxicidad de las particulas en suspension. Por lo tanto, no queda méas remedio que
proseguir en el camino de la mejora de la atmdésfera que nos rodea.
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Por lo que afecta al sector naval, ya que la mayor reduccion de emisiones contaminan-
tes se ha conseguido en tierra firme, la UE considera que el transporte maritimo es
uno de los sectores en los que se podran conseguir importantes progresos, teniendo
en cuenta que, por su manifiesta sostenibilidad, habia quedado hasta ahora al margen
de la mayoria de la legislacién europea sobre esta materia.

En este documento que representa el resultado del trabajo realizado ppor los integran-
tes del Grupo de Trabajo 12 se ha intentado reflejar la situacién actual de los buques
en relacion con los principales contaminantes atmosféricos, gases de efecto inverna-
dero y sustancias que agotan la capa de ozono, y de la repercusiones técnicas y eco-
némicas que, para el sector maritimo, tiene la aplicaciéon de la normativa medioam-
biental sobre calidad del aire.

Las emisiones relevantes a los efectos de este estudio son las siguientes:
A. Mondxido y biéxido de carbono.

Oxidos de azufre.

Oxidos de nitrogeno.

Particulas s6lidas en suspension en el aire.

Halones y compuestos fluorocarbonados.

nmoow

Compuestos organicos volatiles.

Para cada una de estas emisiones se ha tratado de seguir un mismo programa que
consta de los siguientes aspectos:

i.  Naturaleza del peligro, origen y causas de las emisiones, cuantificacion de
las emisiones desde buques.

ii. Normativa aplicable a buques a nivel internacional, europeo y nacional.
iii. Tecnologias disponibles para reducir o eliminar las emisiones desde buques.

iv. Impacto econdémico de la reduccion o eliminacion de las emisiones desde bu-
ques.

v. Perspectivas de futuro; nuevas tecnologias de previsible desarrollo a medio y
largo plazo, nuevas reglamentaciones en fase de desarrollo.

En este estudio no se ha pretendido hacer un analisis a fondo de cada uno de los te-
mas, sino presentar una vision general y dindmica que permita su facil lectura para
despertar el interés de unos, informar suficientemente a otros y que quienes tengan
mayor necesidad o curiosidad de conocerlos por ellos mismos puedan iniciar su explo-
racion con una vision de conjunto lo mas ordenada posible. Los miembros del Grupo
de Trabajo esperamos haber cubierto estos objetivos.
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Capitulo 2. Emisiones de CO,
2.1 Situacién actual

2.1.1 Naturaleza y peligros del di6xido y el monéxido de carbono
Los o6xidos de carbono en la

1800

atmosfera son dos: el di6xido de Annual Carbon Emissions by Region

carbono (CO,) y el monoxido de | 1600
(CO) - —— Western Europe 11400

Los dos son contaminantes pri- | | Communist East Asia ) 11200

marios, contribuyen poderosa- Eastern Europe & Former Soviet States

India & Southeast Asia
Australia, Japan, Pacific Ocean States
Central & South America

mente al llamado "efecto inver- F 1000

nadero” y su concentracién esta -

aumentando en los ultimos de- —— Middle East
cenios por la quema de combus- | — Africa 1600
tibles fosiles y de grandes ex- | | o

tensiones de bosques.

Million Metric Tons of Carbon / Year

. 200
Dado que se producen siempre

en asociacién, en adelante se
considerardn ambos gases jun-
tos, aunque solamente se men- Fuente: Wikipedia — autorizacién de uso GFDL
cione el primero.

1800 1850 1900 1§50 2000

2.1.2 Efecto Invernadero y el Cambio Climético
Los estudios mas recientes indican que en los Ultimos afios se estd produciendo, de

hecho, un aumento de la temperatura media de la Tierra de algunas décimas de grado.

Dada la enorme complejidad de los factores que afectan al clima es muy dificil saber si
este ascenso de temperatura entra dentro de la variabilidad natural (debida a factores
naturales) o si es debida al aumento del efecto invernadero provocado por la actividad
humana.

Las evidencias cientificas no son totalmente claras, pero en 1995 el principal organis-
mo internacional que se encarga de coordinar todos los estudios sobre este tema, el
Panel Intergubernamental para el cambio Climatico de las Naciones Unidas (UN-IPCC)
escribia en uno de sus Informes: "el conjunto de evidencias sugiere un cierto grado de
influencia humana sobre el clima global" ("the balance of evidence suggests a discer-
nible human influence on global climate™).

Gases con efecto invernadero (_:omo se indica en la columna de accion rela-

— : — tiva, un gramo de CFC produce un efecto

Accion relativa | Contribucién real invernadero 15.000 veces mayor que un

CO; | 1 (referencia) 76% gramo de CO, , pero como la cantidad de
CFCs 15.000 5% CO; es mucho mayor que la del resto de los
CH, 25 13% gases, la contribucién real al efecto inverna-
N,O 230 6% dero es la que sefala la columna de la dere-

cha. Otros gases como el oxigeno y el nitr6-
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geno, aunque se encuentran en proporcio-
nes mucho mayores, no son capaces de
generar efecto invernadero.

La concentracion media de diéxido de car-
bono se ha incrementado desde unas 275
ppm antes de la revolucién industrial, a 315
ppm cuando se empezaron a usar las prime-
ras estaciones de medida exactas en 1958,
hasta 361 ppm en 1996.

En la grafica se recoge la evolucién de la
concentracion de CO; y de las temperaturas
l e en los dltimos 160.000 afios, segun datos

. obtenidos de testigos de hielo de Groenlan-
dia.

Desde 1886, afio en que se comienzan a
tener mediciones fiables, se observa que la temperatura ha subido alrededor de 0,5°C.

NTE (ERADOS CE

EE LIRS RFSPESTIN AL PACED

A

CORGENTRACION D CIORILD LS GARRDND (FAMTES PR MILLOH)

CAMEO Uk 18

Fuente: www1.ceit.es/asignaturas/ecologia

2.1.3 Emisiones de dioxido y monéxido de carbono desde buques

La actividad humana genera CO, y CO en grandes cantidades siendo los contaminan-
tes emitidos en mayor cantidad a la atmésfera por causas no naturales.

El CO, se produce en todos los procesos de combustién. Por tanto, se produce en
grandes cantidades en todos los sistemas de transporte, incluido el maritimo. Las emi-
siones de CO, desde buques son directamente proporcionales al consumo de combus-
tible para todos los usos; propulsién, auxiliares, calefaccion y otros.

Las emisiones de CO, de origen humano se aceleran y se hacen significativas a lo
largo del siglo XX. Las principales emisiones proceden de los paises desarrollados

El CO procede principalmente de la combustién incompleta de la gasolina y el gasoil
en los motores de los vehiculos, pero no es un contaminante preocupante en el trans-
porte maritimo, porque se produce en cantidades relativamente pequefias y siempre
en espacios abiertos.

2.2 Normativa aplicable

2.2.1 El Protocolo de Kyoto (1997)

Ante la evidencia cada vez mas aceptada de la influencia humana en el cambio clima-
tico, el Panel Internacional para el Cambio Climatico (IPCC) de las Naciones Unidas
promovié el Convenio-Marco el Cambio Climatico®” en 1992, entrando en vigor en 1994.

Posteriormente se adoptd el Protocolo de Kyoto que actualiza y amplia dicho tratado.
El Protocolo de Kyoto se firmo6 en 1997 y ha entrado en vigor en 2005. De todos los
paises industrializados, solamente EE.UU. y Australia faltan por ratificarlo, aunque
ambos firmaron en su dia el tratado.
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2.2.2 La Unién Europea

No parece probable que la UE cumpla el objetivo original del CMCC, fijado en 1992, de
estabilizar las emisiones de diéxido de carbono (principal responsable del efecto inver-
nadero) en los niveles de 1990 para el afio 2000, ya que la prevision actual es que las
emisiones aumenten un 5 por ciento respecto a los niveles de 1990 en el primer afio
del siglo que viene.

Ademas, en marcado contraste con el objetivo de Kyoto de alcanzar una reduccion del
8 por ciento en las emisiones de los gases responsables del efecto invernadero para el
afo 2010, (para un "conjunto” de seis gases en el que se incluye el dioxido de carbo-
no), en el Ultimo escenario de "situacion sin cambios" realizado por la Comision Euro-
pea, se sugiere un aumento del 8 por ciento en las emisiones de diéxido de carbono
en la UE entre 1990 y 2010, procediendo la mayor aportacion (39%) del sector del
transporte.

No se ha adoptado todavia la propuesta de una de las medidas clave a escala comuni-
taria: un impuesto sobre la energia y el carbén, pero ya se ha introducido este impues-
to en algunos paises de Europa occidental (Austria, Dinamarca, Finlandia, Paises Ba-
jos, Noruega y Suecia).

Hay también otras posibles medidas para reducir las emisiones de CO, que ya se es-
tan aplicando en diversos paises europeos y en la Unién Europea.

Entre estas medidas se incluyen los programas de eficiencia energética, las instalacio-
nes combinadas de calefaccion y electricidad, el cambio de combustibles del carbo6n al
gas natural y/o la madera, las medidas encaminadas a modificar la division de modali-
dades en el transporte — potenciando el transporte maritimo o fluvial y el ferrocarril por
SuU menor consumo energético — y a la absorcion de carbono mediante la reforestacion
(ampliacion del sumidero de diéxido de carbono).

2.2.3 El transporte maritimo

El Protocolo de Kyoto apenas hace una mencion al transporte maritimo, que queda
excluido de los objetivos generales de reduccion de emisiones. Se dice Unicamente:

Las Partes incluidas en el Anexo | procuraran limitar o reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero no controlados por el Protocolo de Montreal
generadas por los combustibles del transporte aéreo y maritimo internacional
trabajando por conducto de la Organizacién de Aviacion Civil Internacional y
la Organizacién Maritima Internacional, respectivamente.

No hay por tanto cuotas obligatorias de reduccion de emisiones para el transporte ma-
ritimo, pero la OMI debera desarrollar normas al respecto a medio plazo.

2.3 Situacion técnica del problema

2.3.1 General

El IPPC estimaba en 1995 que para el afio 2100 la temperatura media de la Tierra
aumentara 2°C y el nivel del mar subird 0,5m. El fen6meno no seria reversible en va-
rias generaciones, por lo que seria necesario tomar medidas desde ahora para reducir
las emisiones de CO,.

GT-12. Impacto medioambiental del sector maritimo: emisiones atmosféricas Pagina 12 de 76



CONAMA

DEL DESARROLLO SOSTENIBLE

El uso de energia, dominado por los combustibles fésiles, es el factor clave de las
emisiones de diéxido de carbono.

Desde las crisis del petroleo de la década de los setenta hasta afios recientes, los pre-
cios de la energia se han mantenido relativamente bajos y esto no ha propiciado el
estimulo suficiente para mejorar la eficiencia.

La intensidad energética (consumo final de energia por unidad de PIB) ha disminuido
s6lo un 1 por ciento desde 1980.

En Europa entre 1980 y 1995, se registré un cambio sustancial de las pautas vigentes
en el uso de la energia.

millones de toneladas En el sector del transporte,
e Nue\.ws‘.'stadosInr.'leperwdien';es crecio u.n 40 p.or C|ent0, en el
T ——— sector industrial, el uso de
energia descendié en un 8 por
ciento y el de otros combusti-
bles aument6 en un 7 por cien-
to, lo que refleja principalmente
el incremento del transporte por
carretera y un alejamiento del
uso intensivo de energia por
parte de la industria.

Entre 1985 y 1995, se registro
un aumento del 10 por ciento
en el consumo total de energia.

3000
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6000
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4000+
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2000 La aportacion de la energia

nuclear al suministro total de
energia paso6 del 5 al 15% en
_ Europa occidental entre 1980 y
95071991 1592 1993 1994 1995 1994; Suecia y Francia depen-
den de la energia nuclear para
Emisiones de CO. en Europa durante el periodo de 1980 a 1995 cybrir cerca de un 40 por ciento

Fuente: AEMA-ETC/AE de sus necesidades totales de
energia.

1000

2.3.2 Soluciones técnicas actuales adaptadas al transporte maritimo

La principal forma de reducir las emisiones de CO, en el transporte maritimo es reducir
el consumo de combustibles, es decir mejorar el rendimiento energético de los buques.

Como este objetivo es también favorable economicamente, hay una dinamica positiva
desde las crisis del petréleo de los afios setenta, aunque el impulso se habia ido debili-
tando con el paso de los afios. Las recientes subidas del petréleo hacen previsible un
relanzamiento de las investigaciones y la adopcion de medidas de ahorro energético a
bordo de buques en el préximo futuro.

Las mejoras tecnoldgicas han permitido pasar de una situacién en 1975 en que un
petrolero tipo VLCC con 240.000 toneladas de carga consumia 180 toneladas de com-
bustible por dia a 14 nudos de velocidad. Hoy, un buque similar, con 300.000 tonela-
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das de carga y a la misma velocidad consume apenas 90 toneladas por dia de com-
bustible.

Esto se ha conseguido con medidas de dos tipos:
= Mejoras en el disefio de buques
= Mejoras en el disefio de motores

2.3.2.1 Buques.

Entre las principales mejoras en el disefio de buques estan los nuevos métodos de
disefio estructural (FEM y otros) que han permitido desarrollar buques mucho mas
ligeros que sus precedentes. Por ejemplo, un buque de cruceros actual pesa poco mas
de la mitad de uno de similar tamafio construido hace cincuenta afios. En consecuen-
cia, se necesita mucho menos potencia y consumo de combustible para moverlo a
similar velocidad.

A ello han contribuido ademas las mejoras en el disefio hidrodindmico del casco
(CFD vy otros), de las hélices (teoria de circulacion, CFD, FEM y otros) que han dado
COMO consecuencia carenas con menor resistencia al avance en el agua, por ejemplo;
mejores bulbos de proa, formas de popa sin desprendimiento, hélices con rendimiento
superior, apéndices (aletas, semi-toberas, toberas) que mejoran el flujo en popa, mejor
comportamiento en la mar, optimizacion de rutas segun predicciones meteorologicas
también muy mejoradas, el empleo de pinturas autopulimentantes y/o con biocidas
avanzados para reducir la rugosidad del casco.

GT-12. Impacto medioambiental del sector maritimo: emisiones atmosféricas
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La introduccion reciente en algunos tipos de buques de barquillas (pods) con motores
eléctricos y hélices externos al casco en lugar de las hélices convencionales y la utili-
zacion de hélices de disefios especiales (CLT, CPP, CRP, Grimm, etc.) permite un
escalon mas (hasta 10-15%) de reduccion de la potencia a velocidad constante que
podria irse extendiendo a todos los tipos de buques en el futuro.

2.3.2.2 Magquinas propulsoras.

En cuanto a las maquinas térmicas que se utilizan para propulsién, la subida de pre-
cios del petréleo de los afios setenta propicid el rapido abandono de las turbinas de
vapor en los buques. La turbinas eran maquinas robustas y muy apropiadas en buques
petroleros o de pasaje, que necesitaban vapor para otros usos, pero su rendimiento
térmico es bajo y por tanto su consumo de combustible muy alto. A partir de 1980 no
se ha construido ningln buque propulsado con turbina de vapor, con excepcion de un
centenar de gaseros (LNG) que por motivos especiales han mantenido el vapor hasta
; kg S

| £

Optimizacion de formas del casco Propulsion por barquillas (pods)
Foto: |zar con autorizacion Foto: Wikipedia — dominio publico

Formas de popa avanzadas Hélice CLT
Foto: |zar con autorizacién Foto: Sistemar con autorizacion

nuestros dias.
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Los motores diesel propulsan hoy el 99,8% de la flota mundial (en n° de buques). Los
motores han pasado de tener consumos tipicos del orden de 175-180 gr/CV-h en 1975
hasta 120 gr/CV-h o menos en 1995. Esta ultima cifra supone un rendimiento térmico
del 52-54% que es probablemente el mejor
que se obtenga hoy con maquinas o ins-
talaciones térmicas, con la excepcién de las
celdas de combustible.

La mejora se consiguié cambiando el disefio
de los motores y adoptando carreras mas
largas, que hoy llegan hasta 3,75 veces el
diametro del pistéon en algunos motores de
2T. Se abandoné el barrido en lazo (usado
por Sulzer, MAN y Mitsubishi) por ser in-
compatible con los cilindros tan alargados,
' ) adoptando todos los fabricantes el barrido

Motor moderno de 2T o .
Foto: Izar con autorizacion uniflujo (usado antes solo por Burmeister &
Wain). Ademas, se incrementé fuertemente
la presién media gracias a disefios avanzados de turbocompresores de aire de barrido
movidos por los gases de escape. A esto contribuyd también una elevacion de las pre-
siones de inyeccion y una mejora de los propios inyectores. Todo ello unido a mejores
materiales para resistir las cargas adicionales, mejor disefio estructural, mecanico y de
la cAmara de combustion (ambos con métodos FEM) y otros factores de menor impor-

tancia.

El resultado final es impresionante; una reduccion del 33% en el consumo de combus-
tible y en las emisiones de CO,.

2.3.2.3 Energia Nuclear.

En los afios cincuenta parecia que la propulsion nuclear era el futuro para los buques,
incluso mercantes. Entre 1959 y 1993 la U.R.S.S. construy6 una flota de grandes bu-
gues rompehielos con propulsién nuclear para mantener abierto el Paso Noreste del
Atlantico al Pacifico. En los afios sesenta se construyeron los cargueros experimenta-

Mercante nuclear “Savannah” Inignia anti-nuclear
Foto: Wikipedia — dominio publico
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les “Savannah” en EE.UU. y “Otto Hann” en Alemania, ambos con propulsién por reac-
tores nucleares y turbinas. De ellos, solo sobreviven algunos de los rompehielos.

Para los bugues mercantes la propulsion nuclear resulté un estrepitoso fracaso, por
motivos técnicos y politicos. En primer lugar, su coste de operacién nunca se aproximo
a niveles rentables, en segundo lugar, su presencia fue rechazada en la mayoria de
los puertos extranjeros.

Por tanto, el desarrollo de la propulsién nuclear para buques mercantes se abandoné
hace 40 afios y no parece probable su retorno en las préximas décadas.

2.3.2.4 Viento.

La vela ha sido un método de propulsar buques que ha sido utilizado eficazmente du-
rante cuatro milenios y por ello su reemplazo por las maquinas térmicas tardé mas de
100 afios en completarse.

Ante las subidas del petroleo en los afios '70, hubo intentos de retomar la navegacion
a vela y se llegaron a instalar velas auxiliares experimentales en dos buques de carga
japoneses en la segunda mitad de dicha década; el petrolero costero de “Shin Aitoku
Maru” y el granelero de 35.000 tpm “Usuki Pioneer”. En ambos casos se observé un
efecto muy positivo sobre el consumo. El petrolero realizé los experimentos méas deta-
llados y confirmé un consumo medio anual inferior en un 10-15% al que tenia antes de
anadirle las velas.

Petrolero costero “Shin Aitoku Maru” Granelero de 35.000 tpm “Usuki Pioneer”
Foto de archivo: origen desconocido Foto de archivo: origen desconocido

Sin embargo, la bajada de los precios del petréleo en los afios '80 hizo abandonar es-
tos experimentos y se retiraron las velas de ambos buques. El granelero fue desgua-
zado hace afios y el petrolero languidece su senectud como buque fluvial en China.

2.3.2.5 Nuevas tecnologias y energias renovables.
No hay a corto plazo alternativas tecnoldgicas eficaces para las maquinas térmicas
que propulsan los buques y les proporcionan energia para usos auxiliares.

En cambio, la mejora incremental de las tecnologias actuales, impulsada por los altos
precios actuales del petréleo, pueden aun dar como resultado importantes reducciones
adicionales de consumo de combustible.

Por ejemplo, en los motores diesel mediante la inyeccién a mayor presion, con perfil
variable y control electrénico, todo ello combinado en el sistema llamado “rail coman”
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gue es ya corriente en automocion pero apenas se ha empezado a experimentar en
buques.

En un sentido mas radical, que por lo tanto solo puede dar resultados a largo plazo,
estaria el aprovechamiento de energias renovables, es decir la energia solar y el vien-
to.

En relacion con la energia solar, al margen de que su coste inicial es aln excesivo, se
requieren instalaciones (paneles fotovoltaicos o térmicos) cuyo tamafio fisico las hace
incompatibles con el limitado espacio disponible en un buque. Por tanto no es previsi-
ble su uso intensivo a bordo, salvo para aplicaciones especiales de baja demanda
energética.

Buque experimental “Hydrogen Challenger”

Fotos: www.hydrogen-challenger.de CON autorizacion.

En cuanto al viento, en el buque experimental aleman “Hydrogen Challenger” se ha
instalado un aerogenerador omnidireccional de eje vertical unido a un alternador. La
corriente generada se usa para producir hidrégeno que se almacena para usarlo luego
en celdas de combustible para producir electricidad para usos auxiliares. Al no depen-
der de la direccidn del viento, y al poder generar y almacenar energia, se espera gene-
rar mas energia de la que se podria obtener con velas propulsoras similares a las que
en los afios '80 experimentaros los japoneses. Sin embargo, no parece probable que
se pueda obtener suficiente electricidad para suplantar a las maquinas propulsoras
principales... por lo menos en las proximas décadas.

Hay propuestas mas radicales para
aprovechar el viento, reintroduciendo los
buques de vela para tréficos de larga
distancia que aprovechen los vientos
dominantes, como durante el siglo XIX,
pero utilizando modernas tecnologias de
materiales y de servocontrol, junto con

mo: emisiones atmosféricas

Porta-contenedores con cometa auxiliar
Foto: Skysails GMBH, con autorizacion
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disefios aerodindmicos avanzados, en buques de vela de nueva generacion.

Se ha propuesto incluso utilizar cometas auxiliares (como en el deporte “kitesurf”) que
impulsarian los grandes buques de carga una vez estuviesen mar adentro y fuera de
rutas congestionadas. El rendimiento energético es por supuesto muy superior al de
las velas convencionales porque se aprovechan los vientos a cierta altura, que son
mas fuertes que en superficie. Evidentemente, el izado y arriado de la cometa, asi co-
mo la maniobrabilidad con la cometa en alto, son las asignaturas pendientes.

2.4 Impacto econémico.

Los costos econdmicos y sociales del cambio climético son dificiles de evaluar, pero
segun diversos estudios, dignos de tener en cuenta, no s6lo en sus aspectos econé-
micos, que se calculan en varios puntos de porcentaje del Producto Mundial Bruto;
sino también en dafios para la salud humana, aumento de mortalidad y destruccion de
ecosistemas. En algunas islas, zonas costeras y zonas especialmente sensibles al
cambio de clima los dafios llegarian a ser muy graves. En consecuencia, los beneficios
de reducir las emisiones de CO, son muy grandes.

Afortunadamente, los costes son nulos porque la reduccién del consumo de combusti-
ble apareja beneficios econdmicos per-se de forma que hay un fuerte incentivo para
reducir las emisiones sin necesidad de legislacion especifica o de presiones sociales.

2.5 Resumen y perspectivas.

Las emisiones de CO, de origen humano son sospechosas de contribuir al calenta-
miento global, que puede potencialmente provocar dafios o problemas ambientales y
econdémicos incalculables.

El protocolo de Kyoto esta ya en vigor y establece objetivos de reduccion de emisiones
de CO,, que para el transporte maritimo son sélo indicativas. No obstante, es probable
que la OMI emita normas de tipo vinculante a medio plazo.

Por imperativos economicos, ya que estan ligadas directamente al consumo de com-
bustible, desde 1975 las emisiones de CO, derivadas del transporte maritimo se han
reducido un 60% en términos relativos y puede que un 10-20% en términos absolutos.

No hay alternativas tecnolégicas a medio plazo pero si hay margen de mejora con las
tecnologias convencionales. Algunas aplicaciones de aprovechamiento de la energia
del viento podrian adquirir un volumen minoritario pero significativo a largo plazo.

El impulso hacia el ahorro de combustible y la reduccién de emisiones de CO, esta
recibiendo un poderoso incentivo por las subidas del petréleo de los ultimos afos, por
lo que es previsible una mejora importante a medio plazo.

GT-12. Impacto medioambiental del sector maritimo: emisiones atmosféricas
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Capitulo 3. Emisiones de SO, y otros 6xidos de azufre.

3.1 Situacion actual.

La lluvia 4cida se ha convertido en un problema medioambiental de primer orden en
los ultimos afios en determinadas regiones de nuestro entorno, como el es caso del
Mar Baltico y del Mar del Norte.

La mayor parte de las emisiones de SO, proceden de la quema de carb6n y combusti-
bles, que se produce principalmente en las centrales eléctricas, en la calefaccion de
las viviendas, en el comercio y los servicios, en la industria y en los vehiculos de gasoil
o de gasolina, incluidos los barcos y aviones.

El SO, se combina rapidamente con el amoniaco del aire, creando sulfato aménico y
originando una neblina, u oscurecimiento, que reduce la visibilidad y aumenta la canti-
dad de luz solar que se refleja de vuelta al espacio. Al tiempo que deteriora el “aire
limpio y claro”, también influye en el clima. Cuando se respira, el SO, irrita las fosas
nasales y los pulmones y es dafino para nuestra salud (asi como para los animales y
las plantas).

Cuando el SO, cae a tierra lo hace, en gran parte, como acido sulftrico, lo que da lu-
gar al término "Lluvia Acida". En muchos ecosistemas hay suficientes "reguladores” en
el agua y el suelo para neutralizar el acido, que se comporta como el azufre de las
fuentes naturales. Esta capacidad reguladora proviene de la piedra caliza o de la geo-
logia cretacica del suelo. Las tierras aluviales, mas antiguas, también suelen tener
mayor capacidad reguladora. Después de proporcionar azufre al ecosistema (quizas
con efecto fertilizante) el resto vuelve al mar.

Por el contrario, algunos ecosistemas, especialmente los asociados con geologias
graniticas, no tienen capacidad para neutralizar todo el acido que cae, lo que hace que
el suelo y el agua dulce se acidulen. El acido, sulfdrico, ademas de ser corrosivo, es
dafino para todo tipo de vida, siendo mas perjudicial segiin aumenta la concentracion.

Es importante resefiar que las emisiones de azufre a la atmosfera desde los buques
suponen en la actualidad alrededor de un 4% de las emisiones totales de azufre a la
atmaosfera, aunque no es menos cierto que este porcentaje ha ido en aumento en los
ultimos afios, dado que mientras que otros sectores industriales cuentan ya con medi-
das normativas para limitar sus emisiones, las introducidas a nivel mundial para el
transporte maritimo (siempre en relacién con el azufre), son muy recientes.

3.2 Normativa vigente.

Desde hace afios, existe en varios paises europeos, especialmente de Escandinavia,
una comprensible preocupacion por los efectos sobre el medio ambiente de las emi-
siones a la atmosfera de distinta naturaleza (azufre, 6xidos de nitrégeno, particulas
sélidas, CO.,,...) procedentes de la exhaustacién de los motores de los buques. En
particular, por las emisiones de 6xidos de azufre (SO,), que contribuyen de forma no-
table a la generacién de las llamadas “lluvias acidas”.

Estas materias son objeto del Anexo VI del Convenio Marpol (Reglas para prevenir la
contaminacién atmosférica ocasionada por los buques)® que fue adoptado hace ya
ocho afios, en 1997. No obstante, la falta de ratificacion del Anexo VI por muchos pai-
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ses (entre ellos, la mayor parte de los europeos) ha retrasado su entrada en vigor, que
se ha producido finalmente en mayo de 2005. Debido a este retraso, desde hace afos,
los paises europeos mas afectados por esta problematica han presionado para acele-
rar la entrada en vigor de dicho Anexo VI y, mas tarde, considerando que la misma tal
vez no se produjese nunca, a favor del establecimiento unilateral de una normativa UE
sobre esta materia.

Paraddjicamente, cuando por fin el Anexo VI va a entrar en vigor, la UE ha publicado
una Directiva que endurece muy sensiblemente las prescripciones del mismo y podria
perjudicar muy seriamente no sélo la competitividad de la flota europea, lo que podria
solucionarse mediante la aprobacién de medidas que paliasen su impacto econdmico,
sino alguno de los objetivos medioambientales prioritarios de varios paises del Sur de
Europa, entre los que se encuentra Espania.

3.2.1 Normativa Internacional.

Como queda dicho, el Anexo VI del Convenio MARPOL regula las emisiones a la at-
moésfera de gases procedentes de los buques. Con respecto a los éxidos de azufre la
Regla 14 del Anexo VI establece unos limites maximos del contenido de los mismos
en los combustibles marinos:

< Un limite maximo general (mundial) del 4,5% de azufre.

< Un limite mas exigente, del 1,5%, en aquellas zonas que hayan sido designadas
formalmente por la OMI como Zonas de Control de Emisiones de SOy (Sulphur
Emission Control Areas - SECA) o, alternativamente, los buques deberan instalar
un sistema de limpieza de los gases de escape o utilizar métodos y tecnologias
verificables para reducir las emisiones de SO,, que tengan un efecto equivalente.
Actualmente la Unica SECA establecida es la zona del mar Baltico, donde esta
exigencia entra en vigor en 2006. En la dltima reunién del MEPC de la OMI, que
ha tenido lugar entre los dias 18 y 22 de julio de 2005, se ha adoptado una en-
mienda a este Anexo VI incluyendo al Mar del Norte como nueva SECA. La fecha
de entrada en vigor de esta enmienda esta prevista para el 21 de noviembre de
2006 y las prescripciones sobre la zona SECA del Mar del Norte se aplicaran un
afo después (noviembre de 2007).

Estas prescripciones se aplican a todos los buques desde el pasado 19 de mayo de
2005 excepto, como queda dicho, para el Mar del Norte.

3.2.2 Normativa Europea vigente.

En la UE, hasta 1999, la reglamentacion sobre la contaminacion atmosférica y el con-
tenido de azufre de los combustibles no hacia ninguna referencia a los combustibles
utilizados por los buques. Es el caso de las siguientes disposiciones (en cada referen-
cia, el primer nimero es el afio de su adopcién):

< La Directiva 75/716/CEE, que establece limites respecto al contenido de azufre
de los combustibles liquidos. En aplicacion de la misma, varios Estados miembros
han fijado el 0,2% de contenido de azufre para los combustibles utilizados en tierra.

= La Decisién 81/462/CEE, que vincula a Europa como unidad geografica afectada
por las emisiones, y establece la elaboracion de estrategias y politicas comunes
encaminadas a la limitacion de emisiones.
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= La Directiva 93/12/CE, no aplicable a los combustibles marinos, que establece los
siguientes limites al contenido de azufre:
0 0,2% en peso a partir del 1 de octubre de 1994
0 0,05% en peso a partir del 1 de octubre de 1996.

= La Directiva 99/32/CE, que, en su forma inicial, no se aplicaba a los combustibles

liquidos derivados del petréleo utilizados por los buques, salvo a los gaséleos. Por
tanto, no se aplica a los fuel6leos utilizados a bordo de buques. No obstante, cabe
resumir sus exigencias como sigue:
0 Contenido maximo de S en los Fueloleos: 1% en peso a partir del 1 de enero
de 2003.
o Contenido Gaso6leos (DMX, DMA, DMB y DMC en buques):

= 0,2% en peso a partir del 1 de julio de 2000.

* 0,1% en peso a partir del 1 de julio de 2008.

Establece algunas excepciones geograficas (Art. 4.2)

= La Directiva 2001/81/CE establece las emisiones globales limite para el territorio
europeo y los procedimientos para el calculo de las emisiones por cada una de las
cuadriculas del mismo. En particular considera que el transporte maritimo contri-
buye mucho a las emisiones perniciosas y que en la directiva 99/32 se establecia
la necesidad de evaluar y corregir la influencia de las emisiones debidas a los
combustibles marinos. Establece que en 2002 se informara de la influencia de las
emisiones de trafico maritimo internacional, asi como los valores de emisiones de
cada pais. Los techos de emisiones deberan cumplirse antes del 2010.

< La Directiva 2005/33/CE por la que se modifica la Directiva 1999/32/CE en lo rela-
tivo al contenido de azufre de los combustibles para uso maritimo. Esta Directiva
incluye las disposiciones aplicables a nivel internacional a través del Anexo VI del

Convenio MARPOL, estableciendo ademas:

0 Méaximo de 1,5% de azufre para los combustibles maritimos de todos los bu-
qgues de navegacion maritima en el Mar del Norte, desde el 11 de agosto de
2007, salvo que antes del 11 de agosto de 2006 se produzca la designacion
formal, por parte de la OMI, del Mar del Norte como SECA, en cuyo caso de-
bera cumplirse 12 meses después de dicha designacion.

0 Maximo del 1,5% de azufre para los combustibles maritimos utilizados por bu-
ques de pasajeros en servicios regulares efectuados desde o hacia puertos
comunitarios, con efectos desde el 11 de agosto de 2006. Esta es la disposi-
cién que va mas alld de MARPOL que se aplicard mas perentoriamente.

o0 Para los buques que estén atracados en puertos comunitarios o circulen por
vias navegables, maximo del 0,1% a partir del 1 de enero de 2010. Habra una
exencion para los buques que realicen escalas de menos de 2 horas. A los
buques que realicen escalas de mas de 2 horas y, por tanto, deban utilizar
combustible de muy bajo contenido de azufre, se les concedera “el tiempo su-
ficiente” para hacer el cambio, lo antes posible después del atraque y lo mas
tarde posible antes de la salida.

Estos puntos reflejan el acuerdo alcanzado entre el Consejo y el Parlamento Eu-
ropeo el 6 de abril de 2005 y suponen una sensible suavizacion respecto de la po-
sicion adoptada por el Parlamento en primera lectura un afio antes. Sin embargo,
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sigue siendo mucho mas exigente que la normativa internacional reflejada en el
Anexo VI de MARPOL.

A cambio de suavizar sus posturas, el Parlamento Europeo ha conseguido que se
refuerce el procedimiento de informe y revisidon de la directiva que obliga a la Co-
mision a remitir un informe al Parlamento Europeo en 2008, sobre la base de:

0 Informes anuales que deberan remitir los Estados miembros antes del 30 de
junio de cada afio sobre el contenido de azufre de los combustibles liquidos
incluidos en el ambito de aplicacion de la Directiva, que deberan necesaria-
mente incluir:

*= un registro del nimero total de muestras tomadas, segun el tipo de com-
bustible,

» la cantidad de combustible utilizado de cada una de las muestras anterio-
res,

= contenido medio de azufre,

* numero de inspecciones hechas a buques y

= un registro del contenido de azufre de los combustibles marinos que no
entren en el &mbito de aplicacién de la Directiva.

o Tendencias observadas en la calidad del aire, acidificacion, costes de combus-
tibles y modos de transportes utilizados.

0 Progreso realizado en la OMI para reducir las emisiones de éxidos de azufre
de los buques

0 Un nuevo estudio coste-beneficio, que incluya los beneficios medioambienta-
les directos e indirectos de las medidas adoptadas y posible medidas adiciona-
les para reducir las emisiones.

En el estudio, la Comisién debera prestar especial atenciéon a propuestas encami-
nadas a:

0 Ladesignacion de nuevas SECAs y

0 Lareduccion del contenido de azufre en las SECAs hasta un 0,5%.

3.3 Situacién Técnica.

3.31 Disponibilidad de combustibles de bajo contenido de azufre.

La aprobacion de la Directiva 2005/33 sobre contenido de azufre implica la necesidad
de abastecer a los buques con combustibles de bajo contenido de azufre, para lo cual
existen tres posibles vias:

Mezcla de FO con destilados de bajo azufre: Este camino no es de aplicacion
en el caso de 0,1% de azufre, por la inexistencia de residuos aptos para ello dedi-
cados a estos usos. En el caso general, esta posibilidad es limitada, pues en la UE
no se podrian producir por este procedimiento mas de 5 Mt de FO < 1,5% S, que
sélo suponen un 13% de la demanda total.

Procesamiento de crudos dulces (bajos en azufre). Seria el método mas efecti-
VO, aungue tiene también sus limitaciones, porque la produccion mundial de cru-
dos dulces es escasa, de solo unos 700 Mt/afio (aproximadamente el 18% de la
produccion), va en disminucion y los crudos que la reemplazan son agrios, lo que
ha sido determinante para que en 2004 los diferenciales de precio entre ambos ti-
pos, dulces y agrios se hayan ampliado considerablemente.
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= Hidrodesulfuracion de residuos. Este proceso generalmente incluye la obten-
cion de hidrégeno (H,) y que éste reaccione con el azufre del combustible para
formar sulfuro de hidrégeno, que se puede volver a procesar para obtener acido
sulfarico, un producto quimico muy util en la industria, o bien azufre elemental, que
también tiene valor en la industria quimica. También se puede producir sulfato cal-
cico (yeso) para material de construccion.

La hidrodesulfuracion es el anico método que, hoy por hoy, puede generar una oferta
suficiente de fuel bajo en azufre y tiene un cierto atractivo medioambiental, ya que el
azufre recuperado podria reemplazar al que se obtiene en las minas para la industria
quimica. Lo mismo es aplicable al yeso. Pero es también el método mas caro y sobre
todo, es un proceso energéticamente muy intensivo. Las emisiones de CO, que
habria que producir para satisfacer el 50% de la demanda europea de combustibles
con 0,5% de azufre serian de cerca de 11 Mt/afio, segun el estudio de BEICIP-
FRANLAB®™ realizado por encargo de la Comisién.

Sin embargo, el aumento a que puede dar lugar en las emisiones de CO, podria tener
efectos muy negativos, no sélo para el transporte maritimo, sino incluso para otros
aspectos de la politica medioambiental, especialmente en el sur de Europa y resultan
muy contraproducentes para el cumplimiento por Espafia del protocolo de Kyoto.

3.3.2 Andlisis de posibles alternativas.

Se han desarrollado algunos procedimientos para eliminar el azufre de los gases de
exhaustacion de los motores, de forma que las emisiones a la atmdsfera alcancen los
niveles de azufre aceptados por la normativa, sin necesidad de cambiar el combustible.
El procedimiento mas prometedor es la depuracién mediante agua de mar o Seawater
Scrubbing.

3.3.2.1 Seawater Scrubbing.

Si se ponen en contacto los gases de exhaustacion con agua de mar, se produce una
rapida y eficaz reaccion entre el SO, y el Carbonato calcico (CaCO3) contenido en el
agua, para formar Sulfato célcico (yeso) y CO,. Esta reaccién neutraliza la acidez del
SO, y consume algo de la capacidad neutralizadora del agua de mar. La reaccién aca-
ba en un tiempo muy corto, por lo que los equipos para tratar los gases de escape
mediante este procedimiento, que se conoce como Seawater Scrubbing (SWS) mar
pueden ser compactos y aun lograr una alta eficacia en la reduccion (sobre el 95%).

Esta depuracion cortocircuita todo el ciclo del SOy y retorna el azufre a la mar. Sin em-
bargo este sistema genera algunos inconvenientes que es preciso analizar mas a fon-
do, como la repercusion sobre el agua de mar o sus criaturas de un aumento de su
acidez y el posterior tratamiento del agua utilizada para la depuracion.

Las pruebas disponibles sugieren que, en una utilizacién practica inmediata, el cambio
en la acidez del agua de mar seria apenas perceptible a mas de 1 6 2 metros de cual-
quier descarga, de unas partes por millon o ppm comparado con el azufre que ya hay
alli.

Sin embargo, todavia no sabemos cuanto se puede utilizar el agua de mar antes de
gue pierda su efectividad para depurar, o cuando los cambios en el contenido de azu-
fre seran lo suficientemente grandes para ser dafinos. Se esta investigando activa-
mente en este campo.
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Por ello, la organizacion SEAaT (Shipping Emissions Abatement and Trading) ha pro-
puesto combinar la aplicacién en algunos buques de combustibles de bajo contenido
de azufre o sistemas que depuren los gases emitidos hasta niveles sensiblemente por
debajo de los exigidos por la normativa, junto con un sistema de comercio y compen-
sacion mutua de emisiones.

Como se esquematiza en la figura, un grupo de buques, los de una misma empresa o
los de varias empresas que colaboren entre si, conseguirian, en conjunto, niveles de
emisiones de azufre iguales o inferiores a los que alcanzarian si todos utilizasen com-
bustible de bajo contenido en azufre.

Como ejemplo, la figura analiza los costes estimados de operacién de dos buques de
diez afios de antigliedad, en funcién del método utilizado para disminuir las emisiones:
un granelero de 14.000 kW que opere el 10% del tiempo en SECAs (unas 450 horas
anuales) y un ferry de 10.000 kW que siempre se encuentra en SECA (unas 6.500
h/afo).
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Para el granelero, la opcidén que origina menores costes de operacion es la compra de
derechos de emision, ya que si este bugue tuviese que instalar unos equipos que dis-
minuyan las emisiones, sus costes serian muy superiores (préximos al millén de déla-
res). Pero en el ferry, la utilizacion anicamente de combustible de bajo contenido en
azufre supondria unos costes de operacidén superiores, mientras que una utilizacion
combinada de depuracién y comercio de emisiones, supondrian un sobrecoste de ope-
racion practicamente insignificante.

De este modo, las empresas navieras que operen buques en los que sean muy com-
plejas o costosas las transformaciones necesarias para cumplir directamente la directi-
va, 0 que vayan a venir muy esporadicamente a aguas europeas, podrian comprar
directamente derechos de emision (a modo de una tasa medioambiental), sin ninguna
otra complicacion.

Otra ventaja del comercio de emisiones es que daria tiempo a las refinerias a adaptar
progresivamente sus procesos productivos a las nuevas demandas, sin sacrificar el
objetivo final de reducir globalmente las emisiones.

Mediante la competencia y los incentivos fiscales se podria estimular la inversion en el
desarrollo de nuevas tecnologias de depuracién, basadas en SWS o procesos simila-
res, mientras se reduce la penalizacion de la competitividad del transporte maritimo,
que es, globalmente, y con gran diferencia, el mas respetuoso con el medio ambiente.

El estudio que para 2008 debe presentar la Comision Europea deberia aceptar el co-
mercio de emisiones como una posibilidad mas para cumplir las disposiciones de la
Directiva.

3.4 Impacto Econdémico.

341 Aumento de los precios de los combustibles.

La siguiente figura" muestra la evolucién estimada del incremento de precios entre el
actual fueldleo maritimo, con un contenido promedio en azufre del promedio del 2,9%
y fuel bajo en azufre (1,5%). La previsién es que, a medida que aumente la produccién
de fuel bajo en azufre, cada vez serd mayor el diferencial de precio, dado que sera
mas dificil y costosa la eliminacién del azufre de un fuel cada vez mas residual.

Los siguientes datos de costes también proceden de la Comunicacién anterior de la
Comision Europea.

Fuelbleo Pesado:
e Precio medio en Rotterdam 1997-2001 110 €/t

< Incremento precio fuel6leo (<1,5% S) estimado (Europa) 50 €/t

= Incremento precio fuel6leo (<1,5% S) estimado (fuera Europa) 60 €/t
= Precio medio fuel6leo pesado estimado medio (<1,5% S) 165 €/t

e Incremento coste combustible zona de navegacion europea (< 1,5% S) 55 €t
=50%

Marine Diesel Qil:
e Precio medio MDO Estandar 190 €/t
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= Incremento precio (<0,1% S) 17 €/t
= Precio estimado combustible (<0,1% S) 207 €/t
= Incremento precio respecto FO pesado (207-110) 97 €/t = 88%

Un estudio de Entec™ prevé que para 2006 se consumiran anualmente en la SECA
del Mar Baltico (y en la que previsiblemente se aprobara en el Mar del Norte) unos 14
Mt de combustible marino. Los datos de emisién muestran que en la UE se consumen
anualmente otros 4 Mt en buques de pasajeros de linea fuera de las SECAs. Con
arreglo a la propuesta, estos 18 Mt de combustible deben tener un contenido en azufre
igual o inferior al 1,5%. Suponiendo, segun sugiere la propia Comisién, un incremento
medio del precio de 55 euros/t, el incremento anual de costes originado por la Directiva
para 2006 seria: (14 Mt x 55 €/t) + (4 Mt x 55 €/t) = 990 M€.

Por otro lado, el mismo estudio de Entec estima que los buques atracados en puertos
de la UE consumen unos 2,3 Mt de combustible. Teniendo en cuenta el incremento
medio del Marine Diesel Oil respecto del Fuel Oil pesado indicado anteriormente, el
incremento anual de costes de la propuesta relativa a los puertos para 2010 ascende-
riaa 2,3 Mtx 97 €/t =223 M€.

Tal y como dice la propia comunicacién de la Comisidn, estos costes adicionales, que
superan los 1.200 M€ se repercutiran por los refinadores a las empresas navieras a
través de unos mayores precios del combustible, como ha sucedido en anteriores mo-
dificaciones de la calidad.

Estimacidon de la diferencia de precios entre el fuel con 1,5%
de azufre frente a la calidad actual

a0 4
Diferencia de precios
actual (conservadora)

80

m /
Diferencia de precios estimada: entre

/ 40 y B5 eurosstan

e s
e

Ky 4
|

1] 1o ] N 41 60 [2a] 7o &0 : 1] 100
% de fuel de bajo contenido en = respecto del total de fuel consumido

&0

Euro por tonelada

Fuente: Beicip Franlab 2002
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3.4.2 Aplicacion a un caso concreto.

Como es natural, ese aumento de los precios del combustible repercutira de forma
muy diferente en los diferentes traficos y tipos de buques, siendo mucho méas elevado
para aquellos que desarrollen toda su actividad en aguas europeas, especialmente
para los buques de pasaje y ferries.

A titulo de mero ejemplo, se recogen a continuacion unos calculos, extraidos del in-
forme presentado por INMAR S.L.*" en la Jornada Técnica del Sector Maritimo orga-
nizada por ANAVE y celebrada el pasado 27 de enero de 2005 en Bilbao.

Se analiza el caso de un buque petrolero con un consumo de 62 t/dia que tuviera una
singladura para descarga de crudo en un puerto del Norte de Europa que, con arreglo
a los incrementos de precios arriba indicados, tendria los siguientes sobrecostes:

= Diasi ion M | Norte: 62 t/di 1
| diI:sS ida de navegacion Mar del Norte: 62 t/dia 5 } Azufre < 1.5%
< Dias vuelta de navegacion Mar del Norte: 62 t/dia 1,5 dias

| = Descarga en puerto con lavado total y un consumo de 100 t

en la descarga } Azufre <0,1%

Que supondrian, en resumen:
e (2+15+62)¢55 =10.230€
e 100+97 = 9.700 €
TOTAL sobrecostes 19.930 €/viaje

Como puede apreciarse, el aumento de coste, incluso para un bugue que opera muy
brevemente en aguas europeas, es realmente muy importante.

3.5 Perspectivas.

Segun un estudio realizado por IIASA“" para la Comision, en la UE-15 y en compara-
cion con el afio 2000, se estima que en 2010 las emisiones de SO, se habran reducido
alrededor de un 56 y un 63% en 2020. Estas estimaciones incluyen los efectos positi-
vos de todas las nuevas normas aprobadas en los ultimos afios, no sélo las relativas al
transporte maritimo. En la actualidad no se dispone de datos desglosados sobre los
porcentajes de reduccion consecuencia de las limitaciones en el contenido de azufre
de los combustibles marinos.

Sin embargo, es importante realizar un analisis global sobre las posibles repercusiones
medioambientales que esta nueva normativa puede traer consigo.®™

¢ Tienen justificacibn medioambiental las propuestas de restricciones de SO, en el Me-
diterraneo y el Atlantico? Para contestar esta pregunta es necesario aclarar previa-
mente un malentendido que a veces se presenta. Para desarrollar una estrategia eco-
némicamente eficaz que defina objetivos medioambientales concretos no es apropia-
do centrarla en las emisiones Unicamente. Hay que entender la relacion entre las
fuentes de las emisiones y su contribucion a la superacion de los objetivos fijados. Si
una fuente de emisiones en particular no contribuye a tal superacion, es medioambien-
talmente inocua y cualquier inversion para reducir sus emisiones es un derroche su-
perfluo de recursos desde el punto de vista ambiental.
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Para ilustrar esta afirmacion en el caso de las emisiones de SO, desde buques, com-
paremos las Fig. 1 y 3 siguientes, teniendo en cuenta la Fig. 2. La Fig. 1 muestra las
emisiones de SO, de los paises europeos (UE 15 + alguno de los recientes miembros
+ Suiza y Noruega) y las cuatro zonas maritimas que bordean la UE. Son previsiones
para 2010 de acuerdo con el Protocolo de Gotemburgo y las obligaciones de la Direc-
tiva de Techos Nacionales de Emision (DTNE). En ella no estan reflejadas las implica-
ciones de la ratificacion y aplicacién del Anexo VI del Convenio MARPOL de la OMI.

Dados los altos niveles de emisiones que muestran las zonas del Atlantico y Medite-

_ rraneo, si se analiza esta Fig. 1 aislada

Fig. 2 podria pensarse que es fundamental para

\ la UE el control de emisiones de azufre en
estas zonas.

Sin embargo, la Fig. 2 proporciona una
correccion importante a tal conclusion.
Muestra los resultados de una parte del
Modelo Integrado de Evaluacién utilizado
para la DTNE, en concreto, las cuadricu-
las del Mapa Europeo de Contaminacion
(EMEP) para las que se predice que se
supera en algun ecosistema la carga criti-
ca acida en el afio 2010, en el supuesto
de que se hayan adoptado todas las me-
didas vigentes actualmente en materia de

Unit reduccion de emisiones. Los nimeros de
. - ool la leyenda indican el porcentaje de eco-
- 1 sistemas que superan su carga critica.
B 0| Siescero, ninglin ecosistema la rebasa.
= 25.0 . . .
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de utilizar la base de datos del Instituto Noruego de Meteorologia (NMI — Norwegian Me-
teorological Institute)®, que incluye las contribuciones individuales de cada zona emi-
sora a cada cuadricula EMEP, lo que permite determinar en qué porcentaje contribuye
una determinada fuente de emisiones a las deposiciones en cada “cuadricula de exceso”,
es decir las que tienen algun numero en la Fig. 2. Los resultados de este andlisis se repre-
sentan en la Fig. 3, que da una perspectiva muy diferente a la de la Fig. 1. Aunque las
emisiones de SO, de la navegacion en los mares Mediterraneo y Atlantico son la segunda
y la tercera en la “Europa 2010” (Fig. 1), la aportacién de esas emisiones a las cuadri-
culas de exceso de la UE resultan ser menores de 1% y 4% respectivamente. Con
los mares Baltico y del Norte, ocurre lo contrario, pues estas regiones depositan alrededor
del 30% de sus emisiones en las cuadriculas europeas de exceso.

Como consecuencia, la eliminacién de 1 t de azufre depositado en las “cuadriculas de
exceso” requeriria una reduccién de 100 t de azufre en las emisiones de los buques
gue naveguen por el mar Mediterraneo o 25 del océano Atlantico. Por el contrario, en
el caso de los mares Béltico o del Norte, una reducciéon de tan s6lo 3 t de azufre con-
seguird la eliminacion de la misma 1 t en la deposicion. Cualquier justificacion coste-
beneficio para los mares Baltico y del Norte no es de aplicacion para el Mediterraneo y
el Atlantico pues los costes para conseguir el mismo beneficio medioambiental
son al menos diez veces superiores.

Por tanto, como conclusién, cabe sefialar que la extension de las SECAs y de la
limitacion especial del contenido de azufre en el combustible marino mas alla de
los mares Baltico y del Norte parece carecer, de acuerdo con los datos de la
DTNE, de justificacibn medioambiental y de coste-beneficio. De modo que una
iniciativa en ese sentido tendria que estar fuertemente soportada por estudios ya que
su promulgacién tendria grandes repercusiones econémicas para los sectores de refi-
no y naviero tanto europeos como espafioles, ademas de su repercusion sobre otros
sectores econdémicos en determinados puertos espafioles, sin, aparentemente, presen-
tar grandes ventajas ambientales.

Aparte de no aportar grandes ventajas desde el punto de vista medioambiental, si se
considera el binomio coste-beneficio, la introduccion de limitaciones en el contenido
de azufre de los combustibles marinos en los paises del Sur de Europa, mas alla de lo
dispuesto en la normativa internacional vigente, podria perjudicar la politica de trans-
portes de la UE, basada, a su vez, en razones de indole medioambiental.

En efecto, uno de los objetivos prioritarios de dicha politica es promover un reequili-
brio entre los modos de transporte, con un mayor desarrollo del transporte mari-
timo intraeuropeo (Short Sea Shipping - SSS) a expensas de la carretera. Las razo-
nes que apoyan esta iniciativa son, en gran medida, medioambientales pues, como
sefiala la Comisién en su ultimo Libro Blanco sobre la Politica de Transportes®, el
transporte maritimo es el que genera menos costes externos, menor siniestralidad v,
también con gran diferencia, el modo de transporte de menor consumo especifico de
combustible. En consecuencia, es el que produce menores emisiones de CO,, moti-
vo por el cual el transvase modal carretera-maritimo constituye también una pieza
muy importante para el cumplimiento por la UE de las exigencias del protocolo
de Kyoto®™.
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Las limitaciones del contenido de azufre, como se ha visto, producirdn un aumento
muy notable del precio de los combustibles marinos, lo que restara sin duda competiti-
vidad al SSS frente a la carretera. Ello traerd varias consecuencias negativas:

= no se realizarg tanto transvase modal a favor del SSS como podria conseguirse si
los precios del combustible marino no aumentasen y, consecuentemente

= las emisiones de CO; debidas al transporte, el consumo de combustible y los cos-
tes externos generados seran sensiblemente superiores.

Si se consideran conjuntamente los dos puntos mencionados en este informe:

< Pérdida de competitividad del transporte maritimo intraeuropeo (SSS) frente a la
carretera y, en consecuencia, menor trasvase de mercancias de la carretera al
mar y mayor produccion de CO, y costes externos.

= Crecimiento de las emisiones de CO, por la necesidad de obtener combustibles
con bajo contenido de azufre mediante hidrodesulfuracion.

Se puede deducir que una normativa UE excesivamente exigente en materia de emi-
siones de azufre resultaria claramente contraproducente para otros objetivos co-
munitarios, tanto de politica de transportes como medioambientales, en particu-
lar, para lareduccion de las emisiones de CO..

En el caso de Espafia, es bien conocido que la cumplimentacion de las exigencias del
protocolo de Kyoto va a exigir unos esfuerzos muy importantes, hasta el punto de que
se van a promover por el Gobierno programas especiales de ahorro energético.

Por tanto: las medidas en exceso de las ya previstas por el Anexo VI de Marpol deben
ser cuidadosamente estudiadas por los expertos y consensuadas por todas las partes
interesadas, ya que una solucién meramente politica podria poner en peligro la cum-
plimentacién de los objetivos de la politica de transportes de la UE y resultarian muy
contraproducentes para el cumplimiento por parte de Espafia del protocolo de Kyoto.
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Capitulo 4. Emisiones de 6xidos de nitrégeno (NO,) y Ozono (O3)

4.1 Situacién actual.

41.1 Naturaleza y peligros de los éxidos de nitrogeno.
Segun un estudio técnico para la UE™, las emisiones de NOx desde buques en aguas
de la UE supusieron 3,6 millones de toneladas en el afio 2000.

Aproximadamente el 56% de

UNION EUROPEA - ANG 2000 esta cantidad se produce por

EMISIONES DE NOx DESDE BUQUES (KTONS) Ir;a\begacﬂﬁngg%er;tée pfg;:t;%s pdoer
TRANSPORTE MARITIMO BANDERA ToTAL | bugues que llegan o salen de
DESDE HACIA EU-25 | NO-EU puertos de la UE con origen o
eu-25 eu-25 11526] 8603| 20129/ ({estinp en terceros paises,
eu-25 otros 2739] 40401 67791 mientras que las emisiones de
otros eu-25 chl)'i ii‘;i 22?’2 buques que pasan por aguas de
?tg;'sAL TRANSO;rOOSRTE 1738.4] 1796.2] 35346 la UE sin tocar en sus puertos
SESCA ’ : 62’0 supone apenas el 7% del total.
TOTAL BUQUES 3596.6 La mitad de las emisiones las

producen buques con banderas
de la UE y el resto con banderas
de otros paises.

Por ello, el control de las emisiones de los buques de bandera europea y de los bu-
ques que tocan puertos de la UE es fundamental para minimizar estas emisiones.

4.1.2 Origen y causas de la produccién de estos contaminantes.

Los éxidos de nitrégeno (NOyx) se forman durante el proceso de combustion dentro de
las nubes de combustible pulverizado ardiendo. Los parametros dominantes para la
formacion de NOy son la temperatura y la concentracion de oxigeno. A la temperatura
de combustién el nitrbgeno ya no es un gas inerte y se combina inevitablemente con el
oxigeno formando NOy. Una regla aproximada indica que un aumento de temperatura
de combustion de 100°C triplica la formacion de NOy.

La primera reaccién quimica es la formacién de NO, parte del cual se transforma luego
en NO; y N,O en pequefias cantidades, que aumentan ya una vez exhaustadas a la
atmosfera. Las emisiones de NOx de los motores “normales” (sin medidas reductoras)
son bastante altas: 14-16 g/kWH en motores de 4T y hasta 18-20 g/kWh en los de 2T.
Los valores tipicos mencionados en el estudio ENTEC para la UE (que deben conside-
rarse optimistas y propios de motores modernos) son:

Tipo de maquina | Vel. giro (RPM) | Gas6leo (MGO/MDO) | Fuel pesado (HFO)
Baja 13,6 14,5
Motor diesel Media 10,6 11,2
Alta 9,6 10,2
Turbina de gas Todas 29 3,1
Turbina vapor Todas 1,6 1,7
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El control del NOx es un reto para los proyectistas de motores, porque los parametros
que aumentan el rendimiento y la potencia también aumentan las emisiones de NOx.
Hay varios métodos para reducir las emisiones de NOy, pero casi todos ellos implican
una pérdida de rendimiento.

4.1.3 Ozono.

El ozono se produce en los buques por mecanismos similares al NOy. Por tanto, las
medidas para reducir las emisiones de NOy sirven igualmente para reducir las de ozo-
no.

4.2 Normativa aplicable.

No existe por el momento normativa internacional sobre emisiones de ozono desde
buques. Tampoco existe normativa europea o nacional. La normativa relativa a los
Oxidos de nitrégeno es la siguiente:

42.1 Internacional.

La normativa aplicable sobre NOy a nivel internacional es la de la OMI®", que esta
contenida en la Regla 13 del Anexo VI del Convenio MARPOL®"), anexo que ha entra-
do en vigor el 19 de mayo de 2005.

El Anexo VI se aplica a motores diesel de mas de 130 kW de potencia, excepto a los
gque se usen solamente para casos de emergencia. No se aplica a calderas ni a turbi-
nas de gas, porque estas instalaciones intrinsecamente emiten cantidades de NOy
proporcionalmente mucho menores que los motores diesel.

Las plataformas de exploracion, produccion o procesado de petréleo, ya sean fijas o
flotantes, son consideradas como “buques” a los efectos del Anexo VI, excepto en lo
referente a los motores utilizados exclusivamente para las operaciones de perforacion,
produccion o procesado de la plataforma en cuestion. Ademas, se aplicaran las nor-
mas del pais riberefio en cuya jurisdiccion se opere.

Se aplica Unicamente a los motores de buques con puesta de quilla a partir del 1 de
enero de 2000, o que hayan sufrido a partir de dicha fecha conversiones en las que se
instalen nuevos motores o los existentes aumenten su potencia en mas del 10% o su-
fran modificaciones importantes®”.

Los limites a las emisiones de NO, varian en funcién de la velocidad de giro del cigle-
fal. Las emisiones se miden en condiciones estandar de combustible, temperatura del
aire y del agua de refrigeracion. Los maximos valores permitidos son:

Velocidad del motor (rpm) = n | Limite de emisién de NOy (g/kWh)
Menos de 130 17

130-1999 45.n%?

2000 en adelante 9,8

Los motores afectados por la normativa deberan esta certificados por una entidad re-
conocida. Dado que existen diferentes modos de operacién, cada motor se certificara
para la potencia, revoluciones y modo que sean apropiados al uso:

e E2 - propulsion a velocidad constante (incluyendo con hélices paso variable)
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= E3 - propulsién o auxiliares operando segun la ley cubica de la hélice
= D2 — auxiliares a velocidad constante
e C1 - otros auxiliares

Existe un Cddigo Técnico para NO, que define los procedimientos para la obtencién
inicial de los certificados y su mantenimiento posterior, tanto para motores nuevos co-
mo modificados.

Cada motor tendra asociado un Archivo Técnico a lo largo de toda su vida, reflejando
las caracteristicas del motor y su certificacion, asi como los componentes criticos a
efectos de emisiones de NO,.

Normalmente, seran los fabricantes de los motores los que obtendran los certificados
correspondientes, aunque ocasionalmente pudiera recaer en el armador esta obliga-
cion.

Las sociedades de clasificacion estan desarrollando los reglamentos y procedimientos

para realizar las certificaciones de motores diesel pertinentes segun el Anexo VI de
MARPOL.

4.2.2 Espafiay la Unién Europea.

Varias leyes comunitarias obligan a la Comision a adoptar medidas en el ambito de las
emisiones de los buques:

- Directiva®" 1999/30/CE del Consejo de 22 de abril de 1999 relativa a los valo-
res limite de diéxido de azufre, didoxido de nitrogeno y 6xidos de nitrogeno,
particulas y plomo en el aire ambiente. Establece que los Estados miembros
adoptaran las medidas necesarias para que las concentraciones en el aire am-
biente de didxido de nitrégeno y, en su caso, de 6xidos de nitrogeno, evaluadas de
acuerdo con las normas de la Directiva, no superen los valores limite indicados a
partir de las fechas indicadas.

- Directiva®™" 2001/81/CE sobre limites nacionales de emisién de determinados
contaminantes atmosféricos: exige a la Comisién que notifique la contribucién de
las emisiones del trafico maritimo a la acidificacién, a la eutrofizacion y a la forma-
cién de ozono en el suelo.

- Programa®™™ “Aire puro para Europa”: combate todas las fuentes de emisiones
atmosféricas.

- Sexto programa®® de accién en materia de medio ambiente: su objetivo es alcan-
zar 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 in-
vernadero para evitar las variaciones artificiales del clima.

En referencia al transporte maritimo, hay una Comunicacion® de la Comisién al
Parlamento Europeo y al Consejo - Estrategia de la Unién Europea para reducir
las emisiones atmosféricas de los buques de navegacién maritima [COM (2002)
595 final, volumen I].

Uno de los objetivos de la estrategia es reducir las emisiones de NO, de los buques
cuando contribuyan a la superacion de las cargas criticas de acidificacion y de eutrofi-
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cacion y a los niveles de ozono superficial que afecten a la salud y al medio ambiente.
Para alcanzar estos objetivos, la Comunicacién propone:

= Modificar la Directiva®™’ 1997/68/CE sobre las emisiones de NOx y particulas de
los motores de las unidades moviles no viales.

= Presentar una propuesta al efecto de reducir las emisiones de NO, de los buques
de navegacion maritima si la OMI no presenta medidas mas estrictas a escala
mundial antes de 2007.

= Estudiar la creacién de un sistema de instrumentos econémicos para reducir las
emisiones al aire de los buques por encima de los limites requeridos por la legisla-
cion.

= Poner en marcha un sistema de precios que favorezca a las compafias maritimas
mas respetuosas con el medio ambiente.

= Financiar la investigacién en ambitos que faciliten la reduccién de las emisiones de
los buques.

= Organizar seminarios sobre las mejores practicas en el &mbito de las tecnologias
de reduccion de las emisiones de los buques.

Se han aplicado distintos instrumentos econdémicos en varios puertos y paises del
mundo al efecto de reducir las emisiones atmosféricas de los buques. Entre estos ins-
trumentos se cuentan impuestos diferenciados para los combustibles pesados para
buques, tasas diferenciadas por el acceso a los puertos e impuestos sobre el tonelaje
diferenciados.

4.2.3 Normativas locales.

El Estado de California propuso hace poco establecer un canon que penalizase la
emisién de NO, desde buques. Los bugues que cumpliesen las normas de la OMI pa-
garian 10.000 USD por tonelada de NO, emitido en puertos de California. Si se consi-
gue una reduccion del 30-80% de las emisiones de NO,respecto de los maximos de la
OMI, se pagaria un 50% del canon. Si la reduccion supera el 80% se pagaria solamen-
te el 10% del canon. Finalmente esta legislacion quedo paralizada, pero marca una
pauta para otras jurisdicciones, como las normas para ferrys en los paises Balticos.

La Agencia Medioambiental de EE.UU. ha propuesto una norma que equivale al Anexo
VI de Marpol para los buques de navegacion internacional, mientras establece un
maximo de 9,2 g/kWh para los deméas motores diesel marinos.

4.3 Situacién técnica del problema.

Los modernos motores marinos cumplen ya con las normas minimas de emisiones de
NO, del Anexo VI de Marpol sin necesidad de equipos o0 precauciones operativas adi-
cionales. En cambio, para alcanzar los niveles exigidos por determinados paises o
territorios riberefios se necesitan disposiciones especiales.
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Existen varios procedimientos para la reduccion de emisiones de NOy de motores die-
sel, alguno de los cuales puede llegar a su eliminacién casi total. Los métodos pueden
agruparse  genéri-
camente en dos

18 N .
categorias, prima-
18 EPA 2004 .
M43 e rios, que son los
5 GASS = Combuetion Air Saturation System que actdan sobre la
o \ 8GR = Beleative Gatalyfio Reduation combustién  dentro
g 12 del motor y secun-
g 1o Low NG, someustion darios, que actGan
E o ya sobre los gases
g Direct Watsr Injection or GASS de escape.
B .
o Entre los primarios
r 4 estan las modifica-
& > SR ciones de la inyec-
Low-spesd Mediurm-apsed High-apesd cion o la camara de
] [ I 1 1 [ [ I [ 1 combustién para
0 0 400 B0 BOO 1000 1200 1400 1600 1800 reducir la produc-
fpm cion de contaminan-
MOy emizsions compliance of Wartsila enginas. tes, asi como la

rebaja de la tempe-
ratura maxima de
combustién introduciendo agua en el cilindro, bien mediante inyeccion directa o emul-
sionada en el combustible. Con métodos primarios se consiguen reducciones de NOy
del 10% al 50% dependiendo de lo enérgico de la actuacion.

Fuente: “The EnviroEngine Concept” www.wartsila.com

Entre los métodos secundarios estan los convertidores cataliticos con inyeccién de
amoniaco o urea Yy los convertidores con inyeccién de ozono, entre otros. Con estos
métodos se consiguen reducciones del 95% en las emisiones de NO,.

431 Variaciones en la inyeccion.

Las primeras medidas para reducir las emisiones de NOy fueron la reduccién de la
relaciéon de compresién del motor, para rebajar la presion y temperaturas maximas de
la combustién. Estas medidas suponen necesariamente una reduccion de la potencia y
del rendimiento térmico del motor, y por tanto un aumento del tamafio del motor y del
consumo de combustible. Al ser este mayor consumo un factor ecolégicamente nega-
tivo, se han buscado otros procedimientos.

Recientemente se han desarrollado para ciertos motores® de 4T unas modificacio-
nes que reducen significativamente las emisiones de NOy sin deteriorar el rendimiento
0 la potencia maxima alcanzables. Se trata de una combinacién de tasa de compre-
sién, inicio y cierre de la inyeccion y caudal de inyeccién. Los motores asi modificados
tiene una vida operativa més larga ademas de menores emisiones. Aumenta la vida
atil de las camisas, pistones y aros, se reduce y se estabiliza el consumo de aceite,
ademas mejora el consumo especifico. Estas modificaciones son faciles de instalar en
motores nuevos o existentes y tienen una rapida recuperacion de costes.

En estos motores se aumenta la compresién poniendo suplementos en la conexién
baja de la biela. La mayor presién en los cilindros se compensa con un retardo en la
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inyeccion. Finalmente, se usa una tobera de inyeccion con perfil especial para reducir
la produccion de NOy. Si se utiliza un arbol de levas nuevo con perfil especial, se al-
canzan reducciones del 25% en las emisiones de NOy sin penalidad en el consumo
especifico.

4.3.2 Inyeccion de agua.

Al reducir los picos de temperatura durante la combustion, la inyeccion directa de agua
en la camara de combustion (DWI por sus siglas en inglés “direct water injection”)
puede usarse eficazmente para limitar la produccion de NOy. Esta técnica reduce las
emisiones de NOyx aproximadamente 50-60% sin afectar negativamente a la potencia
del motor. El Unico consumible el agua limpia y es necesario instalar ciertos equipos.
El agua inyectada es entre 40-70% del volumen de combustible.

DWI permite reducir las emisiones a 4-6 g/kwh con diesel oil (MDO) y a 5-7 g/kWh con
combustible pesado (HFO). El motor puede operarse sin inyeccion de agua cuando no
sea precisa y se puede pasar de régimen con inyeccidn a régimen sin inyeccion auto-
maticamente, por ejemplo en caso de emergencia. El sistema requiere muy poco es-
pacio y una inversion pequefia. Se puede instalar facilmente en buques existentes y
sin detener el buque.

Se esta experimentando con la inyeccion de agua en el aire de carga, inmediatamente
después del turbocompresor, en vez de directamente en el cilindro (CASS por sus si-
glas en inglés “Combustion Air Saturation System”). La alta temperatura del aire hace
gue el agua se evapore inmediatamente y entre en el cilindro como vapor, rebajando la
temperatura de combustion. Con el sistema CASS se espera una reduccion del 50%
en las emisiones de NOy y el consumo de agua serd aproximadamente el doble que el
volumen de combustible.

4.3.3 Emulsiones de combustible con agua.

Algunos fabricantes®™ de motores marinos han adoptado la tecnologia de emulsién
de agua en el combustible inyectado (FWE por sus siglas en inglés “fuel-water
emulsion injection”) en combinacion con una temporizacion variable de la inyeccion,
como método apropiado para reducir las emisiones de NOx en motores de velocidad

E\Rflizlar‘equiere menor cantidad de agua que otros métodos de introducir agua en los
cilindros, a igualdad de produccién de NOyx. Ademas de reducir la formacién de parti-
culas solidas.

Como el agua a inyectar ha de producirse a bordo, se limita al 20% del volumen del
combustible en motores de velocidad media. Retrasando la inyeccién cuando la carga
baja del 80% de la potencia maxima, la emision de NOx se reduce de 14,5 g/kWh (tipi-
co de motores de hace 8-10 afios) a 6,7 g/kWh + 20% mientras el consumo especifico
del motor se mantiene dentro de un rango del 5% de la especificacion (3% en motores
normales).

434 Convertidores cataliticos.

El proceso de reduccion catalitica selectiva (SCR, por sus siglas en inglés “selective
catalytic reduction”) reduce las emisiones de NOyx a sustancias inocuas que normal-
mente se encuentran en el aire que se respira.
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Con una reduccién del 85-95% es el método mas eficaz que se conoce actualmente.
Por tanto, es facil alcanzar niveles de 2 g/kWh o
' menores, que cumplen con los mas exigentes re-

: 4 quisitos para la navegacion.

Los fabricantes ofrecen, para practicamente cual-
quier motor, una unidad SCR combinada con el
silenciador, en un disefio compacto que facilita su
instalacion en bugues nuevos o existentes.

En el catalizador SCR se inyecta una solucion
acuosa de urea (una sustancia inocua utilizada
como fertilizante) en el flujo de gases de escape a
una temperatura de 290-450°C. La urea se des-
compone en amoniaco, que en un proceso cataliti-
co convierte el NOx en nitrégeno y agua.

El principal coste del sistema SCR proviene del
consumo de urea y del reemplazo de los elemen-
tos catalizadores. La vida de estos es de unos 3-5
aflos para combustible liquidos, y algo més si se
opera con gas.

El consumo de urea es de 15 g/kWh de solucion
en agua al 40%. El tamafio del tanque de urea
depende del tamafio del motor, del perfil de carga
y de la frecuencia con la que se visiten puertos o
zonas donde se dispone de urea.

4.3.5 Otras tecnologias.

Se ha propuesto también la eliminaciéon de NOx en
los gases de escape mediante la inyeccién de
ozono (O3) en el flujo de salida. Esto produce una
reaccion quimica en la que se obtienen moléculas
de nitrégeno y oxigeno como resultado. Para ello,
es necesario llevar a bordo un generador de ozono,
que es un equipo que consume cantidades importantes de energia eléctrica. Por ello,
aunque el sistema es en teoria eficaz, los resultados econémicos no son por ahora
favorables.

Convertidor catalitico
Foto: www.wartsila.com con autorizacion

Existen otros sistemas de reduccion de NOy, como los catalizadores “externos” basa-
dos en metales pesados afiadidos al combustible, las “trampas para NOx” y los “filtros
cataliticos” que son poco aplicables a buques por ser muy sensibles al contenido de
azufre del combustible.

4.4 Impacto econdémico.

441 Normativa actual.

La reduccion de emisiones de NOy hasta los niveles actualmente dictados por las nor-
mas de la OMI y/o la UE es practicamente despreciable. En efecto, las normas sola-
mente se aplican a buques de nueva construccion y los motores actuales ya cumplen
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con las normas sin mayores costes gracias a la optimizacion de los parametros de
disefio. Por tanto, no hay en la practica ningun sobrecoste.

Ahora bien, la UE estd estudiando medidas adicionales similares a las que también
esta considerando EE.UU. y que pudieran exigir a partir de 2010 unos limites de emi-
siones mucho mas bajos que los actuales. En ese caso, es probable que no se pudie-
sen conseguir las emisiones exigidas mas que utilizando los procedimientos indirectos
como los convertidores cataliticos.

4.4.2 Para reducciones del orden del 50%.

Los métodos técnicos arriba indicados ofrecen reducciones de emisiones del orden del
50% sin penalizar el consumo de combustible y sin requerir consumibles adicionales.
Solamente requieren instalar unos sistemas de inyeccién o emulsificaciéon de agua en
paralelo con el sistema normal de inyeccion de combustible. Estas instalaciones impli-
can obviamente un coste inicial superior, y probablemente un coste de mantenimiento
superior.

No obstante, hay que considerar que los costes de capital derivados del coste inicial
del buque suponen —en promedio— menos de la mitad de los costes operativos totales.
De ellos, el coste de la maquinaria propulsora supone menos del 20% del coste del
buque y la modificacion del sistema de inyeccién no puede llegar al 5% del coste total
de la maquinaria, ni por tanto del orden del 1% del coste total del buque, con un im-
pacto menor del 0,5% sobre los costes operativos, como mucho.

Lo mismo ocurre con los costes de mantenimiento, que tipicamente suponen 2-3% del
coste operativo. Un incremento de coste de mantenimiento de uno de los sistemas a
bordo, de entre muchos, no puede tener un impacto significativo en los costes operati-
vos totales.

En resumen, con bastante margen de seguridad puede afirmarse que el coste de re-
ducir a la mitad las emisiones actuales de NOx desde buques es inferior al 0,5% del
coste operativo.

4.4.3 Para reducciones superiores al 80%.

Para reducciones superiores es necesario instalar un convertidor catalitico, que a su
coste inicial no despreciable afiade el consumo urea. Aunque puede haber diferencias
sustanciales segun el tipo de buque y su perfil operativo, los calculos siguientes permi-
ten estimar de forma aproximada el impacto econdmico de una reduccién de emisio-
nes que requiera instalas convertidor catalitico.

El coste inicial del convertidor catalitico y el aumento de tamafio de la cAmara de ma-
quinas puede suponer un 20% del coste total de la maquinaria, es decir del orden del
4% del coste del buque, con una repercusion del 2% sobre los costes operativos.

En cuanto a la urea, el consumo tipico es de 15g/kWh en solucién acuosa al 40% de
urea, es decir 6g/kWh de urea. El precio de la urea es aproximadamente de 0,8US$/kg,
por lo que el coste del consumo de urea es del orden de:

0,006 x 0,8 = 0,005 US$/kWH

Suponiendo los precios actuales del combustible para buques (HFO a US$300/ton) y
un consumo de combustible tipico de unos 170g/kWh, el coste de combustible supone:
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0,170 x 0,3 = 0,051 US$/kWh

Por tanto, la urea cuesta aproximadamente un 10% del coste del combustible emplea-
do. Como en un buque medio el coste de combustible puede ser un 30% del coste
operativo total, el coste de la urea puede incrementar este coste en un 3%.

En consecuencia, para conseguir una reduccion de emisiones de NOx del 80% o supe-
rior, el impacto final sobre los costes operativos de los buques puede estar alrededor
del 5%, cifra no despreciable que solo se justifica si existe una demanda social muy
especifica.

4.5 Perspectivas.

Las sociedades desarrolladas demandan cada vez una mayor proteccion del medio
ambiente. Por ello, es previsible que la normativa sobre emisiones de NOyx se vaya
endureciendo a medio y largo plazo.

Las cifras de emisiones en Europa —reflejadas al principio de esta seccién- indican que
el grueso de las emisiones procede de buques gque operan entre puertos de la UE o
buques que tienen puertos de la UE como origen o destino en traficos con otras zonas
del mundo. Por ello, la UE tiene una considerable capacidad para intervenir por via
legislativa. Como consecuencia es altamente probable que en los proximos lustros se
vayan adoptando normativas europeas progresivamente mas estrictas y que afecten
no solo a los buques abanderados en paises de la UE, sino a todos los que operen en
puertos de la UE.

El régimen ideal seria uno que se aplicase internacionalmente de forma uniforme,
adoptado a través de la OMI, pero de no mediar fuertes presiones de la UE y EE.UU.
es improbable que una mayoria de miembros de la OMI consideren justificada una
intervencion con un impacto tan grande sobre los costes operativos. Por tanto, es pro-
bable que la OMI vaya evolucionando a remolque de los paises desarrollados y que la
UE sea una de las puntas de lanza de la adopcién de limites de emision progresiva-
mente decrecientes.

En el aspecto tecnoldgico, es de resaltar que una década de investigaciones ha dado
como resultado alcanzar reducciones de emisiones de hasta el 50% con motores que
difieren muy poco de los convencionales y con inversiones y costes muy moderados.

Si se apoyan debidamente las investigaciones sobre este tema, es muy probable que
en las préximas dos décadas se puedan poner a punto métodos de reduccion de emi-
siones de NOyx aun mas eficaces e igualmente competitivos. Asi se podrian alcanzar
reducciones de emisiones superiores al 75% sin incrementos sustanciales de los cos-
tes operativos de los buques.
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Capitulo 5. Emisiones de particulas primarias en suspension.

5.1 Situacion actual del problema.

Existen pruebas evidentes de que las mindsculas particulas en suspensién que existen
en la atmosfera, medidas en micrones o, incluso, en nanémetros, ejercen efectos noci-
vos sobre la salud humana, ya que, a partir de ciertas concentraciones, pueden produ-
cir enfermedades como el cancer la tuberculosis pulmonar, la silicosis y agravar otras
como el asma, que pueden provocar muertes prematuras, y, en general, reducen la
calidad de vida de las poblaciones que las sufren.

Estas particulas pueden ser producidas bien por medios naturales, provenientes del
polvo de los caminos, o de la tierra de los sembrados, movidos por el viento, o bien por
la accion del hombre. Las que nos ocupan en este documento son las llamadas parti-
culas primarias, que son las liberadas a la atmdsfera principalmente en los procesos
de combustion, tanto en instalaciones fijas como en fuentes mdéviles, en los procesos
extractivos, en los de de manipulacién de &ridos y en los de tratamiento de superficies
metalicas (granallado). Pero también existen otra clase de particulas que pueden de-
positarse en la atmésfera a partir de procesos quimicos en los que intervienen otros
agentes contaminantes, como los compuestos organicos volatiles NO,, los SOy y el
NHs, y que son las llamadas particulas secundarias. Dado que son muchas las fuen-
tes generadoras de particulas, unido a que se pueden producir concentraciones de
particulas secundarias a gran distancia de las fuentes que las generan, estas constitu-
yen un grave problema transfronterizo, vinculado a los problemas de acidificacion, eu-
trofizacién y formacién de ozono troposférico.

Segun el Informe 5/2001 de la Agencia para la proteccion del Medio Ambiente, las
particulas primarias contribuyen en un 11% a la contaminacion atmosférica, frente a un
52% de los NOy y un 24% del SO,.

Como hemos dicho, en ciertos procesos industriales, especialmente en los que inter-
vienen procesos de combustidn, extractivos , metal-mecanicos, etc. se producen una
cierta cantidad de particulas de distinto tamafio y peso. Las particulas mas grandes y
pesadas caen en un espacio corto de tiempo al suelo cerca del foco emisor, pero las
particulas mas pequefas, por debajo de los 2,5 micrometros (PM2.5), permanecen
mas tiempo en el aire y se desplazan por él hasta largas distancias, entre 150 y 550
Km. Dado que se sabia que las particulas con un didmetro menor de 10 micrones po-
dian penetrar en los pulmones, los objetivos de calidad de aire se habian basado has-
ta ahora en la concentracion de particulas de este tamafo, pero investigaciones re-
cientes parecen apuntar a que son las particulas mas finas, de diametros inferiores a
2,5 micrones, (PM 2,5), las que pueden resultar mas nocivas para la salud humana, ya
gue pueden penetrar mas profundamente en las vias respiratorias y, al estar compues-
tas por elementos mas téxicos que las PM10, especialmente metales pesados., pue-
den producir enfermedades mas graves Al ser atrapadas por células especiales en los
pulmones, no pueden ser expulsadas con las mucosidades, terminando el proceso en
enfisema o cancer pulmonar. Por todo ello se hace muy complejo, en estos momentos,
determinar indicadores apropiados para el control de la emisién de particulas.

En el informe de Junio de 2005 de Alpheis (Sistema Europeo de Informacién sobre
Contaminacién y Salud), se estimaba, a partir de un muestreo en 26 ciudades de 12
paises de la Unién Europea, que 11.375 muertes prematuras, incluyendo 8.053 por
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causas cardiovasculares y 1.296 por cancer de pulmon, podrian evitarse anualmente
si la exposicién a largo plazo de la media anual de los niveles de PM2,5 se reduciese
en cada ciudad a 20 um/m3, y si la reduccion fuera hasta 15 um/m3, se evitarian
16.926 muertes prematuras. Alpheis comprobé que mientras en la mayoria de las 26
ciudades estudiadas, se habia bajado de los 40 um/m3 de media anual que fija la le-
gislacion actual para el valor limite de los PM10 antes de 2005, 21 ciudades todavia
superaban el valor limite de 20 um/m3 fijado para el 2010.

Desgraciadamente, éste no es el caso de varias ciudades espafiolas. Por ejemplo, en
varias ciudades de la zona central de Asturias, de los ultimos datos disponibles, referi-
dos al 2010, varias estaciones de Gijon, Oviedo y Sama superaban los 40 um/m3 de
media anual y, en el caso de Sama, se llegaban a los 66,5 um/m3.

Hay que hacer notar que, aun hoy, uno de los principales motivos de preocupacién con
respecto a las particulas en suspension, es que no parece existir un umbral de con-
centracion por debajo del cual no existan efectos sobre la salud humana y sobre el
ambiente. A ello se afiade el que no se conoce aun el proceso exacto que ocasiona
dichos efectos nocivos.

Por lo que respecta al Sector Naval, el problema que presenta la emision de particu-
las puede considerarse también de mucho menor envergadura que el derivado de las
emisiones de SO, y NOy, al ser relativamente facil su eliminacion o reduccién en el
trafico maritimo. El problema se presenta mas complejo en los astilleros de nuevas
construcciones y muy especialmente, en los de reparacion de buques.

En el estudio “Cuantificacion de las emisiones de los buques ligadas a la circula-
cién entre puertos de la Comunidad Europea”, elaborado por la consultora britanica
ENTEC para la UE, las emisiones de particulas primarias desde buques en puerto
fueron en el afio 2000 de 21 mil toneladas frente a unas emisiones de 3,6 millones de
toneladas de NOy, 2,5 millones de toneladas de SO, y 157,2 millones de toneladas de
CO; en las aguas de la UE. El panorama previsto para 2010 es de unas emisiones, (en
puerto) de 24 mil toneladas para las particulas primarias, de 4,6 millones de toneladas
para los NOy, 3,3 millones de toneladas para el SO, y 200,1 millones de toneladas
para el COs,.

Generalmente, los astilleros son industrias relativamente limpias, ambientalmente
hablando, en los que la mayor parte de los impactos medioambientales generados por
su actividad se resuelven con una buena gestiébn ambiental integrada en la gestion
general de la empresa, y orientada principalmente a sus residuos y vertidos. No ocurre
asi, sin embargo, con los impactos generados en los procesos de tratamientos de su-
perficies, chorreado con &ridos y pintado, y que afectan especialmente a la calidad del
aire por las emisiones de particulas y compuestos volatiles. Las soluciones para elimi-
nar estos impactos atmosféricos son muy, al dia de hoy, generalmente muy caras, Y,
en el caso del chorreado, y debido de la gran cantidad de residuos generados, de-
mandan ademas vertederos de gran capacidad que no son siempre posibles de habili-
tar. Por todo ello, se esta realizando una gran labor de investigacion para encontrar
otros procedimientos alternativos de preparacion de superficies, pero que, hasta ahora,
adolecen de lentitud, de alcanzar menores rugosidades en las superficies tratadas v,
por tanto, menores anclajes de las pinturas, de mayores costes de adquisicién y ope-
racion, de requerir operaciones complementarias, etc. De todas maneras la busqueda
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de mejores técnicas alternativas continta con el acicate de que en muchos paises de
nuestro entorno el chorreado con aridos ha sido prohibido por ley.

En el caso de los VOCs, la investigacion se centra en la busqueda de nuevas pinturas
de menores emisiones, pero que sigan siendo de facil y rapida aplicacion, que no exi-
jan un excesivo anclaje (anchor pattern) y que no ofrezcan mucho menor tiempo de
proteccion que las actuales.

5.2 Normativa aplicable.

Es en los afios 70, y como consecuencia de la Conferencia de las Naciones Unidas
sobre el Medio Ambiente Urbano, celebrada en Estocolmo en 1972, se empieza a ge-
neralizar la promulgacién de normas medioambientales, y, entre ellas, las relativas a la
calidad del aire. Hay que destacar que Espafia ha sido pionera en su tiempo, junto con
Nueva Zelanda y Holanda, en legislar sobre la contaminacion atmosférica con la Ley
38/1972 de 22 de Diciembre a la Proteccion del Medio Ambiente Atmosférico.

Se trata de una norma bésica, de tipo general, en la que se contienen las normas esta-
tales sobre la calidad del aire basadas en la inmision, (concentracién de contaminan-
tes en la atmosfera a nivel del suelo de modo temporal o permanente), y sobre normas
sectoriales referidas a la emisiones de contaminantes a la atmoésfera, tanto de las
lanzadas desde focos determinados, como las resultantes de reacciones fotoquimicas
o de cadenas de reacciones iniciadas por procesos fotoquimicos.

Esta Ley fue desarrollada mediante el Real Decreto 833/1975 de 6 de Febrero,
completado a su vez por la Orden de 18 de Octubre de 1978 sobre Prevenciéon y
Correccion de la Contaminacion Atmosférica Industrial. En el R.D. 833/1975 se
regulan los niveles de inmisién o normas de calidad de aire de forma muy detallada en
su Anexo |, mientras que los niveles de emisién de contaminantes a la atmosfera de
las principales actividades industriales potencialmente contaminantes se contemplan
en sus Titulos V y VI. Sélo se fijaban valores limite de referencia y de emergencia de
inmisién para los que se denominan como contaminantes principales, es decir para el
S0O,, CO, NO,, particulas y humos.

Sin embargo, el Real Decreto 833/1975 ha tenido que ser repetidamente modificado
para adaptarlo tanto a las exigencias de armonizacién de la normativa de la Unién Eu-
ropea, como a la de los algunos convenios internacionales, en concreto al Convenio
de Ginebra sobre Contaminacion Transfronteriza a larga distancia, ratificado por
Espafa en 1983.

Ademas de las circunstancias anteriormente citadas, el R.D. 833/1975 y la O.M. de 18
de Octubre de 1978 se han visto afectados por la nueva distribucion territorial de com-
petencias a causa del desarrollo del Estado de las Autonomias de la Constitucién de
1978, que hace recaer la responsabilidad medioambiental en las Comunidades Auto-
nomas, por lo que muchas de ellas ya disponen de su propia legislacion sobre la cali-
dad del aire para su territorio, bien por medio de una legislaciéon especifica, bien en-
globada dentro de un ley general de proteccion del Medio Ambiente.

Refiriéendonos exclusivamente a la legislacion espafiola de ambito estatal, las normas
de calidad del aire, o inmision, en lo referente a la contaminacion por particulas, estan
actualmente reguladas por el Real Decreto 1073/2002 sobre evaluacion y gestiéon
de la calidad del aire ambiente en relaciéon con el di6xido de azufre, diéxido de
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nitrégeno, 6xidos de nitrégeno, particulas, plomo, benceno y mono6xido de car-
bono, que armoniza la legislacién espafola con las Directivas 1999/30/CE del Con-
sejo de 22 de Abril de 1999, y 2000/69/CE del Parlamento Europeo y del Consejo
de 16 de Noviembre de 2000.

De acuerdo con este Real Decreto 1073/2002, los valores limites para las particulas
en suspension son:
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Valores limite para las particulas (PMyg) en
condiciones ambientales para la proteccion de la salud humana.

Periodo Fechade
de Valor limite Margen de tolerancia cumplimiento
promedio del valor limite
Fase |
50 ug/m3 de PMyg 15 ug/m3, a la entrada en vigor del presente
1. Valor que no podrén real decreto, reduciendo el 1 de enero de 2003
- . . 3 1 de enero de
limite 24 horas | superarse en mas y posteriormente cada 12 meses 5 pug/m~,
- : i 2005
diario de 35 ocasiones | hasta alcanzar el valor limite el 1 de enero de
por afo 2005.
4,8 ug/ms, a la entrada en vigor del presente
2. Valor real Decreto, reduciendo el 1 de enero de 1 de enero de
limite 1 afio civil | 40 ug/m3 de PMyg 2003 y posteriormente cada 12 meses 1,6
3 P 2005
anual pg/m, hasta alcanzar el valor limite el 1 de
enero de 2005.
Fase Il
50 pg/m® de PMo
1,' \_/alor que no podran’ 20 pg/m® Se derivara de los datos y sera equi- | 1 de enero de
limite 24 horas | superarse en mas .
- - valente al valor limite de la fase 1. 2010
diario de 7 ocasiones por
ano.
2 Valor 20 ug/m3 el 1 de enero de 2005, reduciendo el
P N 3 1 de enero de 2006 y posteriormente cada 12 1 de enero
limite 1 afio civil | 20 pg/m” de PMsg 3 P
meses 4 ug/m”, hasta alcanzar el valor limite 2010.
anual
el 1 de enero de 2010.

Los valores limites indicados para la Fase.ll, podran ser revisados de acuerdo con la
resultados obtenidos sobre los impactos en el medio ambiente y la mayor informacion
que se tenga sobre los efectos en la salud humana, teniendo presente para esta revi-
sion la viabilidad técnica y la experiencia en la aplicacion de los valores limite de la
Fase | dentro de la Union Europea

Aunque, y hasta el momento, no afecta al sector naval, es conveniente mencionar por
su enorme transcendencia en el conjunto del sector industrial, la Ley 16/2002 de 1 de
Julio de Prevencién y Control Integrados de la Contaminacién, que es el resultado
de la armonizacion con el ordenamiento Juridico espafiol de la Directiva 96/61/CE,
comunmente conocida como Directiva IPPC.

Con esta ambiciosa normativa la UE pretende poner en marcha el principio de preven-
cion en las instalaciones industriales que se consideren mas contaminantes, estable-
ciendo medidas que afectan a sus emisiones a la atmésfera, vertidos, proteccion del
suelo y gestién de los residuos generados, con el fin de alcanzar un nivel elevado de
proteccion del medio ambiente considerado en su conjunto. Uno de los puntos mas
novedosos de la norma es que tanto la puesta en marcha, como el funcionamiento, de
las instalaciones contempladas en la ley estaran supeditadas a la obtencion de una
autorizacién administrativa por escrito que debe sustituir al conjunto disperso de auto-
rizaciones de caracter ambiental que eran exigibles antes de la promulgacion de esta
ley, en la que se fijaran las condiciones ambientales que se exigiran para la operacion
de las instalaciones y, entre ellas, la aceptacion de los valores limites de emisién de
sustancias contaminantes, basadas en las mejores técnicas disponibles, tomando,
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ademads, en consideracion aspectos tales como las caracteristicas técnicas de la insta-
lacion, su situacién geografica y las caracteristicas medioambientales de su zona de
influencia.

5.3 Situacion técnica del problema.

Por lo que se refiere al Sector Naval, y como ya hemos adelantado, el principal pro-
blema con respecto a la emision de particulas primarias estd en los procesos de tra-
tamiento de las superficies de acero de los buques en los astilleros.

Sin duda ninguna, la mejor tecnologia disponible actualmente para asegurar una bue-
na y duradera proteccion del acero de los cascos y de los tanques o bodegas de los
buques es la del chorreado por medio de aire a presién con un abrasivo, generalmente
granalla de acero, mineral de cobre, escorias 0 arena, hasta conseguir estdndares de
acabados de SA 2 1/2 (“metal blanco”), y posterior pintado con pinturas especiales que
necesitan de altos porcentajes de disolventes organicos, (hasta del 80%, aunque lo
normal sea del 60%), para facilitar su aplicacién. Se puede conseguir asi un ciclo de
mantenimiento sin reposicion de hasta cinco afios.

Pero los impactos medioambientales que producen estos procedimientos, especial-
mente en la atmésfera con las inmisiones de particulas y de VOCs, son generalmente
graves, y sobrepasan a menudo los limites establecidos en la nhormativa ambiental que,
ademds, y como hemos visto, es cada vez mas estricta. Ademas, el consumo de ener-
gia es muy alto y produce contaminacién acustica. Ante esta situacién, desde la déca-
da de los 90, viendo que el procedimiento de “chorro libre de aridos” empleado en
aquella época en todos los astilleros del mundo, estaba perdiendo la batalla medioam-
biental, se ha intentado encontrar procedimientos alternativos que concilien los inter-
eses econdmicos con los de reducir a limites admisibles los impactos ambientales

Centrandonos en la inmision de particulas, la mayoria de las soluciones alternativas al
chorreado con aridos convencional, tratan de eliminar los aridos como abrasivos, susti-
tuyéndolos por agua a alta presién con o sin granalla o el hielo seco (CO,) . En el des-
aparecido Grupo Astilleros Espafioles, el gasto declarado de granalla en sus astilleros
era de unas 60.000 tm/afio, lo que producia una enorme dificultad en la gestion de los
residuos generados, ya que, en la mayoria de las zonas geograficas en que se locali-
zaban los astilleros, no existian vertederos de inertes capaces de absorber la enorme
cantidad de residuos generados. A todo ello se une la incertidumbre sobre la caracteri-
zacion de estos residuos, puesto que, dependiendo de algunos tipos de pintura a eli-
minar, el residuo puede ser considerado como peligroso en lugar de inerte, con lo que
el gasto de gestion puede multiplicarse por diez.

Los impactos producidos por el chorreado con &ridos pueden disminuirse hasta alcan-
zar limites aceptables, aunque con fuerte inversiones, en los astilleros de nuevas
construcciones mediante la construccién de cabinas de chorreado y pintado de blo-
gues, dotadas de potentes filtros en la exhaustacién para la renovacién del aire, y pro-
curando la reutilizacion de las granallas o aridos empleados, asi como la utilizacion de
equipos en circuito cerrado para las operaciones de repaso en grada/dique.

En los astilleros de reparaciones la solucién equivalente seria el confinar los buques
dentro de estructuras herméticas desmontables para adaptarlas a los varios tamafios
de buques a tratar. Este sistema, a pesar del coste prohibitivo de la inversién, ha sido
instalado en los astilleros norteamericanos Metro Machine Co. de reparaciones milita-
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res, situado en Norfolk, Virginia, en los que los buques son confinados durante los pro-
cesos de chorreado con aridos y pintado por medio de un sofisticado sistema que ase-
gure la mayor estanqueidad posible (Sistema CAPE). El aire interior es recirculado a
través de filtros de particulas, quemadores de VOCs, deshumificadores y calentadores,
con lo que, ademas de solucionar los problemas medioambientales, se eliminan las
condiciones meteoroldgicas adversas para una buena aplicaciéon de las pinturas. Co-
mo hemos apuntado el coste de la inversion es excesiva (del orden de 12 millones de
euros para buques de hasta 120 m. de eslora), no resuelve el problema de la gestion
de los residuos, y disminuye la manga util de los diques.

Entre las variadas alternativas mas “limpias” que se vienen usando o probando, cita-
remos:

531 Chorreado con agua a alta presion.

Se ha venido usando desde hace tiempo en astilleros de reparaciones de Alemania y
el Reino Unido. Se emplean generalmente equipos autdnomos. El mas comun dispone
de un motor diesel, de aprox. 75 kw, y dos mangueras, que lanzan contra el casco
agua dulce a presiones que van desde 700 hasta 1.450 bares a través de toberas rota-
torias, con un caudal de 15 I/min. Existen equipos especiales, con un coste altisimo,
que pueden alcanzar los 2.800 bares en los que el proceso esta automatizado

Este sistema parece generar problemas, tanto ambientales como técnicos:

1. Tiene un rendimiento medio de 10 a 20 m*hora, lo que puede ser bajo o suficiente
para este tipo de trabajos, dependiendo de la fuente consultada.

2. Tiene un coste de inversion alto, y, aunque elimina los residuos sélidos, genera un
problema grave de gestidon de vertidos, exigiendo plantas de filtrado y tratamiento
del agua empleada antes de su vertido al mar, 0, especialmente, en rios y darse-
nas.

3. No produce el grado de rugosidad, (anchor pattern), que exigen la mayoria de las
pinturas de alto rendimiento especificadas normalmente para casco, cubiertas,
tanques y bodegas.

4. Las superficies tratadas quedan humedas, lo que dificulta y atrasa el proceso de
pintado, a menos que se instalen equipos de secado.

5. Por lo que respecta a Espafia, el gran caudal de agua dulce exigido no estaria
siempre disponible, 0 estuviese prohibido en ciertas zonas su uso para estos me-
nesteres.

6. Existen riesgos de accidentes laborales a causa de la alta presién del chorro de
agua.

Este sistema tiene una serie de variantes, como el chorreado con mezcla de agua y
arena, que elimina el polvo pero crea problemas de residuos y vertidos; el chorreado
con hielo carboénico, etc.

5.3.2 Equipos de chorreado con granalla sin produccién de polvo.

Se empez6 a emplear en algunos astilleros holandeses y del sudeste asiatico hace
varios afios. Se emplea también en tratamientos de grandes depdsitos, especialmente
en refinerias.
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Son equipos en las que, por medio de ventiladores, se crea un flujo de aire procedente
de la zona de trabajo que se hace pasar por un filtro, y un separador de polvos, que
pasan a un colector, mientras el aire limpio vuelve a salir al exterior.

Estos equipos usan granalla metalica, que puede ser reciclada hasta 6 veces. Existen

unas series amplias de modelos de equipos, desde pequefias maquinas para “repa-

sos”, con un rendimiento de 10 m%hora, hasta modelos con un rendimiento de 60
2

m</hora.

Frente a sus ventajas de no lanzar particulas a la atmésfera y reducir notablemente el
consumo de granalla, (puede llegar a ser de 250 g/m?, frente a los 40 kg/m? del chorro
libre), presenta los siguientes inconvenientes:

1. Son de dificil operacion y tienen un menor rendimiento en las partes finas del bu-
que. En algunos astilleros se usa un procedimiento mixto de equipos sin polvo en
las partes planas y chorro de agua en las partes finas.

2. Necesitan muchos medios de elevacidn auxiliares, (uno por maquina).

Se han intentado otros procedimientos, mas 0 menos ingeniosos que, por lo que res-
pecta al sector naval, no han sido empleados, bien por su complejidad, su coste, o por
no resolver todos los tipos de impactos ambientales que se producen en este tipo de
trabajos. Podemos citar el chorreo con granalla de acero revestida de espuma de ure-
tano granular, para eliminar el polvo que seria absorbido por la espuma, y el uso de
abrasivos plasticos o de origen vegetal (huesos de frutas).

5.4 Conclusioén.

Ninguna actividad industrial puede ignorar el factor ambiental en sus esquemas de
gestién, de manera que debe realizar todos los cambios de métodos de trabajo y reali-
zar las inversiones necesarias que el respeto al entorno demanda, y que, por otro lado,
las presiones legal y social también lo exigen.

La preservacion y mejora de la calidad del aire es uno de los aspectos a considerar
dentro de este concepto de gestidén sostenible, y, por tanto, el sector naval debe bus-
car soluciones a sus procesos en conflicto con la preservacion del ambiente atmosféri-
co, encontrando soluciones de concilien economia, desarrollo social y respeto al en-
torno, es decir practicando una gestién sostenible.
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Capitulo 6. Emision de halones y de compuestos clorofltor-
carbonados (CFCs).

6.1 Situacion actual.

6.1.1 CFCs y halones: introduccion, conceptos basicos.

Unos y otros constituyen un grupo de sustancias que han resultado ser una de las
causas mas importantes de la destrucciéon de la capa de ozono de la atmdsfera, como
mas abajo se explica.

Los compuestos cloroflGorcarbonados (CFCs) son compuestos organicos cuya
molécula contiene a4tomos de carbono, cloro y fltor. Tienen la propiedad de poder ser
utilizados como fluidos refrigerantes muy efectivos y han sido desarrollados como res-
puesta a la apremiante necesidad de eliminar sustancias toxicas tales como el diéxido
de azufre, el amoniaco y otras sustancias inflamables, que se utilizaron con profusion
en la primera mitad del siglo XX en las unidades de refrigeracién y de aire acondicio-
nado. Los CFCs méas comunes, utilizados comercialmente bajo el nombre de Freon,
eran el tricloroflior metano (CFC-11) y el diclorodiflior metano (CFC-12).

Los CFCs comercialmente empleados son ininflamables, no corrosivos, no téxicos e
inodoros. Por su presion de vapor y sus calores latentes de vaporizacion resultan muy
adecuados para su aplicacion como fluidos refrigerantes. También se han utilizado
extensamente en todo el mundo, desde mediados de pasado siglo, como impulsores
de aerosoles, como disolventes, como agentes de limpieza para componentes eléctri-
cos y electrénicos y como agentes espumantes.

A mediados de la década de 1970, los CFCs fueron identificados como la mayor causa
del agotamiento del ozono en la parte superior de la atmosfera. Andando el tiempo,
esto fue mas tarde confirmado merced a las observaciones realizadas con satélites
artificiales.

Cuando los CFCs son liberados a la atmdsfera, pese a ser mas pesados que el aire,
son arrastrados por las corrientes de éste a alturas que varian de 25 a 40 km. Alli,
los CFCs se disocian por la accién de las radiaciones ultravioleta generando
atomos libres de cloro que interaccionan con el ozono (O3) produciendo oxigeno
(O,) y seregeneran de nuevo.

El &tomo de cloro libre regenerado continda rompiendo otras moléculas de ozono y el
proceso continda durante toda la vida del atomo de cloro en la atmésfera, que es de
uno a dos afios, y durante la cual destruye una media de unas 100.000 moléculas de
ozono. Los radicales de cloro desaparecen finalmente de la estratosfera después de
haber formado dos compuestos que son relativamente resistentes a la disociacion de-
bida a los rayos ultravioleta: cloruro de hidrégeno, o acido clorhidrico, y cloro nitrato.
Estos compuestos se disocian con suficiente lentitud de forma que tienen tiempo de ir
difundiéndose hacia la troposfera, mas abajo, donde reaccionan con vapor de agua y
son asi eliminados con la lluvia.

Los radicales de bromo reaccionan como los radicales de cloro destruyendo el ozono
de la estratosfera y a veces reaccionan de forma concertada con los de cloro. El bro-
mo es mucho mas destructivo que el cloro a causa de que los compuestos formados al
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final, bromuro de hidrégeno y bromo nitrato, son mucho mas susceptibles a la disocia-
cion debido a los rayos ultravioleta y, por lo tanto, son destruidas muchas mas molécu-
las de ozono antes de que las moléculas de bromuro de hidrégeno y de bromo nitrato
tengan tiempo para difundirse en las zonas inferiores de la atmoésfera.

En el caso de los radicales de fluor, estos se combinan similarmente, formando fluoru-
ro de hidrégeno y otros compuestos estables, que no afectan a la capa de ozono.

El ozono es vital para la supervivencia de las personas y de los animales ya que es el
responsable de la absorcion de la radiacion ultravioleta procedente del Sol. Sin esta
proteccion, la penetracién de dicha radiacion provocaria ceguera y cancer de piel. A fin
de evitar este problema, se alcanz6 en un acuerdo internacional en 1987, el Protocolo
de Montreal, el objetivo de reducir la utilizacion de CFCs hasta un 50% antes del afio
2000y, en 1992, una enmienda a este tratado pidi6 el cese de la produccién de CFCs
en los paises industrializados para finales de 1996. Como resultado, a finales de 1993,
las emisiones de CFCs habian descendido notablemente.

Los halones son compuestos organicos similares a los CFCs. Sus moléculas contie-
nen carbono, flior y bromo, y pueden contener también cloro. Estos compuestos se
utilizaban fundamentalmente como agentes de impulsion en los extintores contra in-
cendios. Debido a contener bromo, son aun mas destructivos para el ozono que los
CFCs y su uso fue retirado en 1994 por una enmienda al Protocolo de Montreal.

Los denominados hidrocloroflGorcarbonados (HCFCs) son compuestos organicos
similares a los CFCs pero menos destructivos del ozono. Los HCFCS estan formados
por carbono, hidrégeno, cloro y flior. Son usados como sustitutivos de los CFCs pero,
a su vez, han de ser sustituidos progresivamente antes del afio 2020 tal como especi-
fica el Protocolo de Montreal, afio en el que se espera que hayan ya sido reemplaza-
dos por hidroflGorcarbonados (HFCs). Estos Ultimos son compuestos organicos cuya
molécula contiene hidrogeno, carbono, y flior. Los HCFs, al no contener cloro, no tie-
nen potencia para la destruccion del ozono, constituyendo por ello unos sustitutivos
adecuados para los CFCs.

6.1.2 Empleo de halones y CFCs en los buques. Estimacion de las emisiones.

En los buques, los CFCs se estaban ampliamente utilizando como fluidos refrigerantes
en los procesos de produccion de frio para refrigeracién y mantenimiento del frio de la
carga de las bodegas y tanques y, en su caso, de los contenedores; asi como para
congelacion de la carga, como sucede en los bugues pesqueros congeladores; para el
aire acondicionado de los espacios de habilitacion de la tripulacion y otros locales y, en
Su caso, espacios para el pasaje; asi como para la congelacion, refrigeracion y con-
servacion de alimentos en la gambuza.

Los halones, compuestos derivados de los CFCs, se estaban utilizando como medios
eficaces de extincion de incendios, ya fuera mediante extintores portatiles o por medio
de sistemas de extincion fijos.

Las emisiones de CFCs de toda la flota mundial habian sido calculadas ser del orden
de 3000 a 6000 toneladas por afio, equivalentes a aproximadamente 1 a 3% de las
emisiones totales en el mundo. Sin embargo, las emisiones de halones de los buques
se estimaban en unas 300 a 400 toneladas por afio, lo cual significaba del orden del
10% del total mundial.
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6.1.3 Los halones y CFCs y el problema del agotamiento de la capa de ozono.

Los agentes extintores halogenados son mas conocidos con el nombre de "Halones".
Este nombre se deriva del inglés (halogenated hidrocarbon) y, para distinguirlos entre
si, se les designa con un nimero de tres o cuatro cifras. La primera significa la canti-
dad de atomos de carbono, la segunda la cantidad de atomos de flaor, la tercera los
de cloro y la cuarta los de bromo, en la molécula; siendo asi los mas conocidos por
esta caodificacion, ya que su denominacion quimica los hace dificiles de pronunciar, los
siguientes:

NOMBRE QUIMICO FORMULA NOMBRE COMERCIAL
Tetracloruro de carbono CCl, HALON 104
Bromuro de metilo CH 3Br HALON 1001
Clorobromometano CH , CIBr HALON 1011
Difluorclorobromometano CF, CIBr HALON 1211
Trifluorbromometano CF 3 Br HALON 1301

Fuente: www.bomberosdeNavarra.com

El halén mas antiguo es el tetracloruro de carbono (Hal6n 104) que nacié en 1908 y
fue utilizado especialmente como extintor portétil, porque carecia de conductividad
eléctrica y no dejaba residuos después de su aplicacién. Sin embargo, en contacto con
la llama producia fosgeno (un gas muy venenoso).

El Halén 1001 (bromuro de metilo) aparecio hacia 1920 y su eficacia extintora era su-
perior a la del halén 104. Lo utilizaron de forma profusa las Fuerzas Armadas Alema-
nas y BritAnicas durante la segunda guerra mundial pero, debido a su elevada toxici-
dad, nunca se utilizo en extintores portétiles.

Tampoco el siguiente paso en el desarrollo de los halones, el Halén 1011, cumplia con
las exigencias minimas desde un punto de vista de salubridad. Se descubrié en Ale-
mania en 1940 y fue el sustituto del halén 1001, pero su uso no se generalizé hasta
después de la Segunda Guerra Mundial.

En los afios 60, el empleo de estos halones, que se utilizaban para la extincién de fue-
gos en aviones, cay0 vertiginosamente por su elevada toxicidad pero, paralelamente,
se estaban ensayando otros halones fluorados a los que el fltor les conferia una gran
estabilidad ante el fuego y una toxicidad baja.

De los ensayos realizados, el Halon 1301 se mostré como uno de los mas efectivos y
menos téxicos, siendo en un primer momento utilizado para la prevencion del fuego en
motores y aviones y, con posterioridad, se empez0 a utilizar para proteger salas de
computadoras, archivos de documentos de gran valor, vehiculos a motor, motonaves,
etc., en forma de instalaciones autométicas de extincion por inundacién total. Otro de
los halones descubiertos fue el Halén 1211 que se adoptd para los sistemas de avia-
cion militar y para extintores portatiles.

No obstante, en los afios 70, después de exhaustivos ensayos sobre los efectos fisio-
l6gicos de los productos de descomposicion de los Halones 1211 y 1301, se les reco-
nocié como adecuados para la extincién, pero adoptando precauciones apropiadas,
tales como retardadores de tiempos de disparo de los sistemas de inundacién total.
Hasta tal punto llegé su uso en Espafia, que el entonces IRANOR (Instituto de Racio-
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nalizacion y Normalizacion) elabor6 en 1983 la Norma UNE 23607 disefiada para
crear las especificaciones de los hidrocarburos halogenados como agentes de extin-
cion de incendios.

Sin embargo, y aunque parecia ser la panacea para las instalaciones automaticas de
extincion con agentes gaseosos, empezd a ser cuestionado su uso y produccion por
las negativas conclusiones a las que, sobre su impacto ambiental en la atmosfera,
lleg6 el Comité Coordinador de la Capa de Ozono de Naciones Unidas. Asi co-
menzo la larga carrera para la eliminacion de todos estos productos, fijandose cuatro
pardmetros que los agentes gaseosos deberian cumplir en el futuro:

NOAEL: es la concentracibn mas elevada a la que no se observan efectos fisioldgicos
o0 toxicos adversos.

LOAEL.: es la concentracidbn mas baja a la que se observan efectos fisiolégicos o toxi-
cos adversos.

ODP:  esla capacidad que tiene un gas para destruir la capa de ozono.

GWP: es la capacidad de aumentar el efecto invernadero de calentamiento de la
Tierra.

Foto: bomberosdenavarra.com

Los gases del grupo de clorofluorcarbonados, CFCs, llegan hasta la estratosfera debi-
do a que la atmésfera de la tierra esta siempre en movimiento y mezcla las sustancias
guimicas que se le afiaden.

En realidad, las moléculas de los CFCs son varias veces mas pesadas que el aire. No
obstante, miles de mediciones de globos, aeronaves y satélites demuestran que los
CFCs estan realmente presentes en la estratosfera. Esto se debe a que los vientos y
otros movimientos del aire agitan la atmdsfera hasta altitudes por encima de la parte
superior de la estratosfera con mucha mas velocidad que aquella a la que las molécu-
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las pudieran depositarse debido a su propio peso. Los gases tales como los CFCs,
que no se disuelven en agua y que no suelen reaccionar con otros compuestos o ele-
mentos en la atmdsfera inferior, se mezclan con relativa rapidez y, por consiguiente,
llegan a la estratosfera sea cual fuere su peso.

Esto ocurre también con otros compuestos quimicos. Las medidas de las modificacio-
nes de las concentraciones de algunos de los componentes de la atmdsfera en funcion
de la altitud nos ilustran acerca del destino de algunos de los compuestos quimicos
presentes en la atmésfera. Por ejemplo, dos gases, el tetracloruro de carbono (produ-
cido principalmente como producto secundario de la fabricacion de aluminio) y el CFC-
11, o CCI3F, (utilizado en una gran diversidad de actividades humanas) son ambos
mas pesados que el aire, y los encontramos también en capas altas de la estratosfera.

El tetrafloruro de carbono (CF,;) no reacciona de ninguna forma a altitudes por lo
menos por encima de 50 kilbmetros en la atmdsfera. Las mediciones indican que esta
casi uniformemente distribuido por la atmésfera segun se ilustra en la figura 3. Se han
efectuado mediciones en los Ultimos dos decenios, encontrdndose otros gases que
tampoco reaccionaban de ningin modo, algunos mas ligeros que el aire, 0 mas pesa-
dos.

Mediciones atmosféricas de CFC-11 y de CFa
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Foto: www.unep.ch/ozone/fag-science-sp.shtml

El CFC-11 no reacciona en la atmésfera inferior y se distribuye uniformemente de mo-
do analogo al gas anterior en esta zona, segun se indica en la figura 3. Sin embargo,
la abundancia de CFC-11 disminuye a medida que el gas llega a altitudes mas eleva-
das puesto que se descompone por la accién de la radiacién ultravioleta solar, de ele-
vada energia. El cloro liberado por esta descomposicion del CFC-11 y de otros CFCs,
tal como se explicd anteriormente, permanece durante varios afios en la estratosfera,
destruyendo los atomos de cloro muchos miles de moléculas de ozono.

La atmésfera de la tierra esta continuamente movida por los vientos. El resultado es
que los gases que agotan la capa de ozono se mezclan y viajan por toda la atmdsfera,
incluida por la que cubre la Antartida, sea cual fuere el lugar en el que los gases fueron
emitidos. Las condiciones meteorologicas especiales de la Antartida hacen que estos
gases sean mas eficaces en ese lugar que en otras partes, en cuanto a agotar la capa
de ozono.

Las emisiones debidas a actividades humanas de clorofluorocarbonos (CFCs) y de
halones (gases que contienen bromo) han ocurrido principalmente en el Hemisferio
Norte. Aproximadamente se han liberado el 90% en las latitudes que corresponden a
Europa, Rusia, Japén y América del Norte. Los gases tales como los CFCs y halones,
gue son insolubles en agua y que no reaccionan facilmente, se mezclan en un plazo
de un afio o dos por toda la atmésfera inferior. Los CFCs y los halones, bien mezcla-
dos en esta zona, suben desde la atmésfera inferior hacia la estratosfera, principal-
mente en las latitudes tropicales. Los vientos impulsan esta masa de aire desde los
tropicos hacia los polos, tanto hacia el Polo Norte como hacia el Polo Sur, de forma
que el aire de toda estratosfera del globo contiene aproximadamente las mismas can-
tidades de cloro y de bromo a través del globo terraqueo.

En el hemisferio Sur, el Polo Sur es parte de una gran masa terrestre, la Antartida, que
estd completamente rodeada por los océanos. Esto se refleja en las condiciones me-
teorolégicas, que permiten la formacion de una region muy fria en la estratosfera por
encima del continente Antartico, aislado en invierno por una banda de vientos fuertes
que circulan alrededor del polo, cerca del paralelo de 65°S. Las temperaturas estratos-
féricas, muy bajas, llevan a la formacion de nubes (nubes estratosféricas polares) que
son responsables de las modificaciones quimicas que promueven la produccién de
cloro y bromo quimicamente activos. Esta activacion del cloro y del bromo lleva segui-
damente a una pérdida rapida del ozono cuando la luz del sol vuelve a la Antartida en
septiembre y octubre de cada afio, lo que conlleva a la formacién del agujero antértico
de la capa de ozono. Como se muestra en la figura, la magnitud de la pérdida del ozo-
no ha crecido en el transcurso del decenio de 1980 a medida que han aumentado en
la atmosfera las cantidades de compuestos de origen humano que agotan la capa de
0zono.
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No existen condiciones similares por encima del Artico. Las temperaturas invernales
en la estratosfera artica no son constantemente bajas durante muchas semanas como
ocurre en la antartica, lo cual conlleva a un menor agotamiento de la capa de ozono.

Fuente: www.unep.ch/ozone/fag-science-sp.shtml

El sol emite radiacion en una amplia gama de energia, siendo, aproximadamente, el
2% en forma de radiacion de alta energia, radiacion ultravioleta (UV). Parte de esta
radiacion UV (UV-B) es particularmente eficaz en dafiar a los seres humanos, por
ejemplo, quemaduras solares, cancer de piel, y dafios oftalmolégicos. La cantidad de
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radiacion UV solar recibida en cualquier lugar en particular sobre la superficie de la
tierra depende de la posicién del sol sobre el horizonte, de la cantidad de ozono en la
atmosfera y de las condiciones de nubosidad y contaminacién locales. Los cientificos
estan de acuerdo en que, a falta de modificaciones en las nubes o en la contaminacion,
la disminucién del ozono atmosférico lleva consigo aumentos de la radiacién UV a ni-
vel del suelo.

Tomado de IUCT Green Chemistry
6.2 Normativa.

6.2.1 Convenios internacionales.

La Convencion de Viena, celebrada en Mayo de 1985, fue la primera de las reunio-
nes en la que se pusieron las bases para el estudio de los productos tipo CFCs (agen-
tes clorofluorocarbonados, utilizados como agentes refrigerantes y aerosoles) y de los
halones. En ella se hizo una declaracién de intenciones para profundizar en el estudio
de estos productos y crear las bases para la reduccion de su produccion y de su uso.
En Septiembre de 1987, promovido por la UNEP (Programa de Medio Ambiente de
Naciones Unidas) se desarroll6 el Protocolo de Montreal que finalizé con la definicion
de cinco CFCs y de tres halones (halones 1211, 1301 y 2402) y se establecieron sus
restricciones (Ver tabla 1).El acuerdo fue aceptado por los 30 paises productores de
CFCs y de halones mas importantes del mundo. En Espafia se publicé en el B.O.E. la
ratificacion del acuerdo de Montreal sobre el control de las sustancias descritas, en el
afio 1989.

6.2.2 Legislacion Europea.

El Reglamento (CE) n° 2037/2000 relativo a las sustancias que agotan la capa de
ozono, que deroga el Reglamento (CE) n° 3093/94 del Consejo, adapta el régimen
comunitario a los avances técnicos registrados desde la adopcion del Reglamento sus-
tituido, asi como a los cambios introducidos en 1995, 1997 y 1999 en el Protocolo de
Montreal relativo a las sustancias que agotan la capa de ozono. Al establecer medidas
de control mas estrictas que las previstas en el Reglamento (CE) n® 3093/94, y en el
Protocolo de Montreal, tiene en cuenta la disponibilidad creciente de productos sustitu-
tivos de las sustancias que agotan la capa de ozono.

El Reglamento se aplica a:

= la produccioén, importacion, exportacion, comercializacion, uso, recuperacion, reci-
clado y regeneracion de los productos, o de los equipos que contienen, clorofluo-
rocarbonados (CFCs), otros clorofluorcarbonados totalmente halogenados, los
halones, el tetracloruro de carbono, el 1,1,1-tricloroetano, el bromuro de metilo, los
hidrobromofluorocarbonados y los hidroclorofluorcarbonados (HCFCs), todas ellas
denominadas «sustancias reguladas» y, en determinados casos, a los productos
0 aparatos que contienen dichas sustancias;

= |a comunicacion de datos sobre dichas sustancias;
= las inspecciones y sanciones;

= |as sustancias nuevas.
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Por lo que al Sector Naval incumbe y, en concreto, a las instalaciones de contrain-
cendios en buques, se prohibe la comercializacion y el uso de los halones, obligando a
ser totalmente sustituidos por HCFCs pero, a su vez, el uso de éstos se ir4 eliminando
de forma progresiva, estableciéndose la total prohibicion de su uso a partir del 1 de
Enero de 2020, de acuerdo con lo que se expone mas adelante (Anexo VI del MAR-
POL 73/78).

En relacién con los halones, el Reglamento 2037/00 relativo a las “sustancias que
agotan la capa de ozono” prohibe la comercializacion y uso de estas sustancias en la
UE, incluido su uso en los sistemas de proteccion Cl a bordo de los buques. No obs-
tante, el Anexo VIl de dicho Reglamento contemplaba un ndmero limitado de excep-
ciones para usos criticos de los halones en los casos en que no existieran alternativas
econdmica y técnicamente viables. Entre estas excepciones figura el uso de los halo-
nes en los buques de carga existentes. Dado que los buques construidos a partir del 1
de julio de 1994 no deberian tener halones a bordo, en la practica, so6lo los buques
construidos antes de esa fecha tendrian sistemas de lucha Cl con halones. Por ello, la
Comision habria de revisar todos los afios los usos criticos de halones que contempla
el Anexo VIl del Reglamento, a la luz de las alternativas disponibles y, cuando proce-
diera, adoptar modificaciones de dicho Reglamento 2037/00, de acuerdo con lo dis-
puesto en el articulo 18.

Junto con los halones quedaron prohibidas, a partir de la fecha de entrada en vigor del
Reglamento, la comercializacion, la utilizacién, la produccion y la importacién de los
CFCs, otros CFC totalmente halogenados, el tetracloruro de carbono, el 1,1,1- tri-
cloroetano y los hidrobromofluorocarbonados. Esta prohibicién no afectaba a los
productos y equipos fabricados antes de la entrada en vigor del Reglamento.

La Comision se comprometia a estudiar, con la suficiente antelacién a la fecha final de
su uso permitido, las disponibilidades técnicas y econémicas de productos alternativos.

El Reglamento 2037/00 es aplicable desde el 1 de octubre de 2000.

6.2.3 Efectos de los acuerdos internacionales.

En 1987, el reconocimiento de que el cloro y el bromo tenian un potencial de destruc-
cion del ozono estratosférico llevo a las Naciones Unidas a elaborar el Protocolo de
Montreal sobre las sustancias que agotan la capa de ozono, siguiendo al Convenio de
Viena de 1985 para la proteccion de la misma, conducente a reducir la produccién
mundial de sustancias que la agotan. Subsiguientemente, observaciones mundiales de
un agotamiento importante del ozono obligaron a incorporar enmiendas que dieran
mayor vigor al tratado. La Enmienda de Londres de 1990 exige que el cese de la
produccion de las sustancias mas nocivas que agotan la capa de ozono se adelantara
al afio 2000 en los paises desarrollados y al afio 2010 en los paises en desarrollo. La
Enmienda de Copenhague de 1992 modificé la fecha de la prohibicién al afio 1996
en los paises desarrollados. Se han convenido otras restricciones de las sustancias
que agotan la capa de ozono en Viena (1995) y en Montreal (1997).

En la figura 5 se muestran las cantidades de cloro y de bromo estratosféricos existen-
tes en el pasado y las cantidades previstas que existirian en el futuro si no se hubiera
firmado el citado Protocolo; las correspondientes si se aplicaran las disposiciones ori-
ginales del Protocolo de Montreal de 1987 y si se aplicaran los acuerdos subsiguientes.
Sin el Protocolo de Montreal y sus enmiendas, el uso continuado de los clorofluorcar-
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bonados (CFCs) y de otras sustancias que agotan la capa de ozono se habria multipli-
cado por 10, y las grandes cantidades de cloro y de bromo en la estratosfera a media-
dos del afio 2050 llevarian a grandes pérdidas de ozono, experimentando un agota-
miento muy superior al observado en la actualidad y al previsible si se cumplen las
estipulaciones de los convenios internacionales citados sobre este asunto.

En Noviembre de 1992 se redact6 la Enmienda de Copenhague, por la cual la mayo-
ria de paises productores de estos agentes tomaron la decisién de cesar la produccion
de los mismos a partir de 1 de enero de 1994. El Diario Oficial de las Comunidades
Europeas de Agosto de 1993 recogia en un reglamento las decisiones adoptadas en
Copenhague para el cese de produccién e importacién de terceros paises de sustan-
cias que agotan la capa de ozono, poniendo como fecha tope para todas las sustan-
cias el 31 de Diciembre de 1996.

Influjo de los acuerdos internacionales en el
cloro/bromo estratosféricos que agotan el ozono
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6.2.4 Normativa maritima internacional. El Anexo VI del MARPOL.

El Protocolo adoptado en 1997 del MARPOL 73/78, conteniendo el Anexo VI con las
Reglas para prevenir la contaminacién atmosférica ocasionada por los buques,
entrd en vigor el 19 de mayo de 2005. Se aplica a buques de mas de 400 toneladas de
arqueo bruto y plataformas off-shore, con ciertas excepciones. Puede aplicarse a bu-
ques de menor arqueo si asi lo determina la Administracion correspondiente.

En el Anexo VI se prohiben las emisiones deliberadas de sustancias que agoten la
capa de ozono, entre las cuales se incluyen los halones y los compuestos clorofluoro-
carbonados (CFCs).

En las emisiones deliberadas se comprenden las que se producen durante el mante-
nimiento, la revision, la reparacion o la retirada de sistemas o equipos, excepto la libe-
racion o el reciclaje de una sustancia que agota la capa de ozono.
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En el Anexo VI se indica que a bordo de los buques puede haber, sin que esta lista
sea exhaustiva, las siguientes “sustancias que agotan la capa de ozono”:

Halon 1211 (Bromocloro diflior metano); Halén 1301 (Bromo trifllor metano); Halon
2402 (1,2-Dibromo-1,1,2,2-tetrafllor etano) también denominado Halén 114B2; CFC-
11 (Tricloro flior metano); CFC-12 (Dicloro diflior metano); CFC-113 (1,1,2-Tricloro-
1,2,2-trifldor etano); CFC-114 (1,2-Dicloro-1,1.2,2-tetrafldor etano); CFC-115 (Cloro
pentaflior etano).

Se prohibe ademas disponer en los buques nuevas instalaciones que contengan “sus-
tancias que agoten la capa de o0zono”. Sin embargo, se permiten nuevas instalaciones
que contengan hidroclorofliorcarbonados (HCFCs), pero so6lo hasta el 1 de enero de
2020.

Es digno de mencionar el reconocimiento y énfasis del Comité de Proteccion del Me-
dioambiente Marino (CPMM) de la OMI sobre la necesidad de que las directrices de
esta Organizacion regulen los asuntos relacionados con las emisiones de los seis ga-
ses de efecto invernadero cubiertos por el Protocolo de Kyoto, es decir: Didxido de
carbono (CO, ), Metano (CH,; ), Oxidos de nitrogeno (NOy, , Hidrofliorcarbonados
(HFCs), Perfluorcarbonados (PFCs) y Hexafluoruro de azufre (SFg).

6.3 Situacioén técnica. Nuevos productos.

Paralelamente a la desaparicion de los productos citados (CFCs, halones, HCFCs), la
industria ha lanzado al mercado nuevos productos gaseosos alternativos, llamados
“agentes limpios”, para su uso en salas de ordenadores, archivos de gran valor etc.,
para ser usados desde instalaciones autométicas de extincion por inundacion total,
que cumplen con las exigencias requeridas en los acuerdos internacionales. Entre
ellos destacan por su gran comercializacion:

Nombre Quimico [Formula  |N. Comer. NOAEL ~ [LOAEL |ODP |GWP
Trifluormetano  |CHF, FE 13 =50% P50% [0 flo

Perfluorbutano  |C4Fyg PFC410 |=40% P40% [0 Jfalto
Heptafluorpropano|CF;CHFCF5 FM 200 [=9% =10,5% bajo

[

Fuente: bomberosdenavarra.com

Actualmente se estan investigando halones con iodo, que estan en fase de experimen-
tacion.

En el campo de los refrigerantes han aparecido y se estan utilizando otros agentes
limpios gaseosos no pertenecientes al grupo de los CFCs, e incluso agentes utilizados
con anterioridad, citando, por ejemplo, los siguientes nuevos productos: R 404 a (tetra-
fluoretano), R 290 (propano), y R 134 a (trifluor etanol).
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Capitulo 7. Emisiones de Compuestos Organicos Volatiles.

7.1 Situacién actual.
¢Qué son los VOCs?

Los compuestos organicos son sustancias quimicas que ademas de carbono contie-
nen elementos como hidrégeno y oxigeno y ademas pueden tener también alguno o
varios de los elementos siguientes: nitrégeno, fldor, cloro, bromo y azufre. Entre ellos,
los llamados compuestos organicos volatiles (identificados por sus siglas: COV en es-
pafiol y VOC en inglés), son aquellos que por tener una tension de vapor alta, se vapo-
rizan en condiciones ambientales y producen:

= Gases contaminantes atmosféricos a nivel terrestre ( 0zono troposférico)
= Gases que contribuyen al efecto invernadero
= (Gases que contribuyen a agotar la capa de ozono

Estan constituidos, principalmente, por mezclas de las fracciones mas ligeras de los
hidrocarburos. Dentro de estos productos se incluyen:

« Hidrocarburos (alcanos, alquenos, aromaticos). De forma especial el Metano
(CH4) es uno de los seis gases con efecto invernadero especificamente incluidos
en el Protocolo de Kyoto.

< Elementos Oxigenados (alcoholes, aldehidos, cetonas,...)
= Especies que contienen halégenos

Se suele hacer una clara diferencia entre el metano y los que se podrian denominar
como NMCOVs (no metano COVSs), que estarian constituidos por los componentes
restantes, excluyendo el metano.

El metano contribuye al efecto invernadero (Cambio climatico y calentamiento global)
mientras que los NMCOVs junto con el NOy dan lugar a la formacion de ozono tropos-
férico que tiene efectos perjudiciales para la salud humana, de los animales y de los
vegetales

Ejemplos de COVs son también la gasolina, el formaldehido, disolventes como el to-
lueno, el xileno y el percloroetileno (o tetracloroetileno), siendo éste usado como el
principal disolvente para lavado en seco.

De acuerdo con el Real Decreto 117/2003, de 31 de enero se entiende por compues-
to orgénico volétil (COV): todo compuesto organico que tenga a 293,15 K una pre-
sion de vapor de 0,01 kPa 0 mas, o que tenga una volatilidad equivalente en las condi-
ciones particulares de uso.

Fuentes de emisiéon de COVs.

Los COVs son liberados durante el almacenamiento, operaciones de carga y descarga
de hidrocarburos, procesos en que existe combustion parcial ya sea de hidrocarburos
liquidos y gaseosos, como en la de otras sustancias combustibles. También son libe-
rados en forma de vapor por disolventes, pinturas, pegamentos y otros productos para
uso doméstico e industrial.
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Muchos COVs se usan comunmente, entre otras aplicaciones, como disolventes de
pinturas, de resinas y de lacas, repelentes de polillas y otros insectos, aromatizantes
del aire, conservantes de la madera, aerosoles, disolventes de grasa, como productos
para automocion, liquidos para la industria de lavado en seco, etc.

Consecuentemente, las plantas de almacenamiento de hidrocarburos, los buques y
otros elementos para su transporte, ademas de las plataformas petroliferas e instala-
ciones en tierra para procesado del crudo, se encuentran entre las fuentes de emision
de COVs. Excepto el ferrocarril electrificado, los otros medios de transporte en general
como son los coches y los camiones y la industria quimica organica, las industrias de
fabricacion de plasticos, de fabricacion de pinturas, de disolventes, etc. se encuentran
también entre las principales fuentes de emision de COVs. Y pueden ser fuentes im-
portantes de emisién de COVs las plantas térmicas e instalaciones donde se produce
algun tipo de combustion de productos energéticos si, por diversas causas, esta es
deficiente.

Entre los componentes organicos, los mas peligrosos por su efecto contaminante son
los hidrocarburos.

Principales fuentes de COVs sin incluir a automéviles e

industrias
Biogéricas D0,
304, Solventes de nso
Produccidn v Oitras fuentes doméstico
)
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Fuente: Anuario CONAMA 2000

7.1.1 Los Compuestos Organicos Volatiles y sus efectos sobre el medio am-
biente y la salud

Desde el punto de vista de su origen, los contaminantes quimicos pueden dividirse en
dos grupos:

a) contaminantes primarios, emitidos directamente a la atmésfera desde los fo-
cos contaminadores,

b) contaminantes secundarios, que se originan en la atmosfera en reacciones
entre dos o mas contaminantes primarios o con los constituyentes del aire.
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Algunos COVs son peligrosos contaminantes del aire. La mayoria son precursores de
ozono, mezclandose con 6xidos de nitrdgeno y reaccionando para formarlo. Ademas,
tienen efectos sobre la salud y algunos constituyen conocidos agentes cancerigenos.

Ademdas de su caracter intrinsecamente toxico (son cancerigenos y mutagénicos, es-
pecialmente los aromaticos), los hidrocarburos junto con el NO2 y la luz solar son los

principales precursores del ozono troposférico, lefecto denominado “smog” fotoquimico.

Efecto sobre la atmdsfera

Ya hemos mencionado los principales efectos:

e Contribuyen a la formaciéon de ozono a nivel terrestre
= Contribuyen al efecto invernadero

= Contribuyen a agotar la capa de ozono

La presencia del ozono en la troposfera es indeseable por sus efectos irritantes y toxi-
cos sobre las mucosas pulmonares. Los efectos de los productos del “smog” fotoqui-
mico son devastadores. No sélo irritan las mucosas de personas y animales, produ-
ciendo o agravando enfermedades respiratorias como el asma o incluso el cancer de
pulmén, sino que alteran la funcién clorofilica de las plantas, deterioran los alimentos,
atacan el caucho y los plasticos, deterioran las pinturas y revestimientos, etc

El Metano (CH4), es uno de los ICOV importantes y suele ser considerado de forma
independiente porque su impacto ambiental contribuye de forma importante al calen-
tamiento global por el efecto invernadero.

Necesidad de reduccion de las emisiones a la atmoésfera

La reduccion de las emisiones de COVs requiere una estrategia combinada de pre-
vencion y de control para aminorar la cantidad de emisiones, su toxicidad y su efecto
sobre la disminucion de ozono mediante la racionalizacion Idel uso de dichos COVs y
la reformulacion y sustitucion de disolventes. Igualmente se requiere, ademas, implan-
tar practicas adecuadas para su manejo, almacenamiento, transporte y aplicacién a fin
de evitar su evaporacion y liberacion a la atmosfera.

Efectividad en lareduccién de la emisiones COVs
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Efectos sobre la salud.

Los efectos de los COVs sobre la salud difieren notablemente segln sea la naturaleza
del compuesto, variando desde la ausencia de efectos conocidos hasta un alto grado
de toxicidad y dependiendo no solo de la citada naturaleza del compuesto sino tam-
bién de la intensidad y tiempo de exposicién al mismo.

Ya se cité el benceno como cancerigeno humano. También lo es el 1,3 butadieno,
siendo estos productos emitidos a través de la combustion del petrdleo y de sus deri-
vados. Se supone ademds con cierto grado de fundamento que el formaldehido y el
percloroetileno lo son igualmente.

Existen también los compuestos aromaticos policiclicos que, aunque se emitan en
pequefias cantidades a la atmdsfera, son potencialmente cancerigenos.

Las personas con mayor riesgo y tiempo de exposicién a los citados COVs son los
trabajadores industriales que tienen una exposicién ocupacional prolongada y los fu-
madores y las personas expuestas por largos periodos a las emisiones producidas en
el tréfico de vehiculos.

Ademads, la exposicidén prolongada a los COVs puede causar lesiones en el higado,
rifones y sistema nervioso central. Las exposiciones cortas pueden causar irritacion
de ojos y respiratorias, dolor de cabeza, mareo, trastornos visuales, fatiga, pérdida de
coordinacién, reacciones alérgicas, nduseas y trastornos de la memoria.

Por otra parte, los COVs provocan la formacion de particulas finas, resultando asi un
material mas dafino para la salud ya que, debido a su pequefio tamafio, penetran mas
facilmente en los alvéolos pulmonares donde se genera el intercambio de gases en los
organismos vivos superiores.
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7.1.2 Los Compuestos Organicos Volatiles de las cargas transportadas por el mar.

En el transporte maritimo se manejan gran cantidad de cargas incluidas en la relacion
de productos generadores de COVs, por ello se han definido y regulado las condicio-
nes en las que deben ser transportadas y manejadas para impedir o minimizar el ries-
go de contaminacion.

Podemos diferenciar varios tipos de cargas liquidas:

« Lasincluidas en el Cédigo de Productos Quimicos

e Los crudos y productos de petréleo

= Los gases licuados que se transportan con relicuefaccion

= Los gases licuados que se transportan permitiendo un grado limitado de vaporiza-
cion.

7.1.2.1 Las cargas incluidas en el Codigo de Productos Quimicos.

Tanto por el riesgo potencial de estas cargas, como por su valor comercial, estas car-
gas estan sometidas a exigencias, en general, superiores a las que regulan sus proce-
sos industriales terrestres (sistemas de ventilacion controlada, inertado, lineas de des-
carga de vapores a tierra, etc.), por lo que su transporte y manejo en el mar y en las
instalaciones portuarias, tiene un efecto minimo.

7.1.2.2 Los crudos y productos de petroleo.

Su transporte en condiciones de presion controlada por valvulas de presion y vacio y
el sistema de descarga mediante el relleno del tanque de carga con gas inerte, ha re-
ducido la cantidad de vapores contaminantes descargados a la atmdésfera durante las
operaciones de carga de los buques.

Las nuevas exigencias de sistemas de recogida de gases y su retorno a tierra durante

los procesos de carga, evitaran las descargas de gases a la atmdsfera a partir de 2005.

No obstante las exigencias no son iguales para buques grandes o pequefios, ni para
buques nuevos o existentes, por lo que dentro de este tipo de cargas se produce una
cierta cantidad de gases expulsados a la atmdésfera, en cifras significativas.

El proceso esta controlado por la presion de vaporizacion (tensién de vapor) de cada
tipo de crudo o producto de petréleo que se maneje, correspondiente a la temperatura
de la carga.

La mayor parte de los crudos, incluso len condiciones de calefaccién, son poco volati-
les, excepto algunos como los crudos de Mar del Norte cuya tensién de vapor en las
condiciones de manejo es proxima a la presion atmosférica ( 0,965 bar a 25 °C) y pro-
ducen vaporizaciones fuertes tanto en los procesos de carga como en los de transpor-
te. Para estos crudos se utilizan, en algunos casos, disposiciones de tanques interme-
dios que reducen la superficie libre durante las operaciones de llenado y minimizan la
agitacion de la carga, asi como sistemas de recuperacion de los vapores de carga.
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Pérdidas durante las
operaciones de carga de los
crudos

Pérdidas de compuestos organicos
volatiles durante la carga
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Fuente: Platts Conference — New Orleans, June 2004

Los productos refinados tienen diferentes grados de volatilidad. En general se trans-
portan en condiciones que minimizan las pérdidas, pero los productos mas ligeros co-
mo las gasolinas, etc., producen unas cantidades de COVs significativas.

Por el gran volumen de cargas transportadas, merece la pena mencionar los datos
correspondientes a la UE sobre productos de petréleo y sobre crudos:

Productos de Petréleo Crudos

Transporte anual en UE 50-60 114
(millones de toneladas) (mas 129 en Noruega)

Emisiones de COV

(miles de toneladas) 9 114
Porcentaje de emisiones
marinas / totales ICOV en 0,07 % 0,8%

Europa
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Estas cifras confirman que el transporte marino no es una fuente tan peligrosa como
otras. No obstante debe ser regulado y alcanzar los mismos niveles de esfuerzo en
reduccién de la contaminacidn que se buscan en el transporte terrestre.

Procedimientos para reduccion de emisiones de COV en buques tanque de cru-
dos y productos:

Se han estudiado una serie de procedimientos para reducir las emisiones de COVs en
petroleros, dentro de tres lineas de actuacion:

A) Reduccién de la volatilidad de la carga: No se considera un método aplicable en la
practica (aunque se estudia mejorar las operaciones de forma que se minimice la
cantidad de COV generada, actuando sobre los procesos en lugar de actuar sobre
la carga).

B) Equilibrado del vapor entre la fuente de suministro y el buque: Con problemas
practicos. Una solucion intermedia es el retorno de gases a tierra para ser elimina-
do o tratados fuera del buque.

C) Tratamiento de los vapores que se producen en el tanque de llenado, mediante:

a) Combustion de los vapores: es el método normalmente empleado en USA. Se
pueden emplear postes de descarga con antorcha de combustién cerrada, o
sistemas mas complejos de oxidacion catalitica y adecuados como recupera-
dores de calor. Para llamas, sistemas anti-explosion y apagado por gas inerte,
son necesarios como medidas de seguridad.

b) Absorcion de gases al circular contracorriente en un flujo de liquido absorbente
enfriado

c) Absorcién al pasar a través de un lecho de carbdén activo.
d) Separacion a través de membranas semipermeables
e) Condensacion en un intercambiador criogénico

Para las operaciones de llenado en terminal de carga, la nueva reglamentacion requie-
re de vapores de carga a tierra.

Para los vapores producidos en productos muy volatiles, se propone el sistema de
condensacion de los vapores como el mas adecuado y se presenta como el que se
puede imponer en un futuro préximo. Los vapores condensados se almacenarian en
tanques en cubierta y se utilizarian durante la descarga del buque, en un proceso simi-
lar al utilizado en los buques gaseros.

Este sistema podria ser aplicado a petroleros que no estan obligados a llevar planta de
Gas inerte, pero no parece que la tendencia de la legislacién actual vaya en esa direc-
cion.

Mejoras introducidas en el disefio de petroleros, para reducir la generacion de
COVs:

Como complemento a las actuaciones de tratamiento de los COVs se ha actuado tam-
bién sobre el disefio de los espacios de carga y los procesos de llenado de los tanques,
con el objetivo de minimizar la cantidad de vapores producidos, que esta muy condi-
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cionada a la agitacion de la carga y a la superficie de evaporacion durante esas opera-
ciones de carga.

En buques shuttle operando en el Mar del Norte con crudos muy volatiles, se han apli-
cado disefios de los tanques de carga especificos para reducir la evaporacion de la
carga durante el llenado de los tanques. En estos casos se ha dispuesto un tanque de
poca seccion y alto, como destino inicial de la carga en el llenado. En este tanque la
superficie libre es pequefia, el efecto de agitacion de la carga es menor, pronto se
consigue una altura hidrostatica con la que se reduce el proceso de vaporizacién. Una
vez llenado este tanque se trasvasa con el caudal maximo posible a otro tanque, de
forma que se evita que los tanques grandes de carga tengan una cantidad pequefia en
su zona inferior, con mucha superficie libre y agitacién de la carga, que es el periodo
en el que se producen las mayores vaporizaciones.

7.1.2.3 Los gases licuados que se transportan con relicuefaccién.

En estos transportes de gases licuados, como butanos y propanos, se utiliza un proce-
so de relicuefaccion capaz de mantener o bajar la temperatura de la carga durante el
transporte por lo que no se producen descargas a la atmésfera significativas, excepto
los minimas pérdidas en los sistemas, que suelen ser inferiores a las correspondientes
a procesos similares en tierra.

7.1.2.4 Los gases licuados que se transportan permitiendo un grado limitado de
vaporizacion.

Este es el caso tipico de los buques que transportan los hidrocarburos mas ligeros,
como son el metano y etano. Especialmente los grandes metaneros, que ahora trans-
portan grandes volimenes de carga (125.000 — 150.000 m3), se han disefiado durante
muchos afios de forma que el aislamiento de los tanques de carga limite el flujo de
calor hacia la carga, de forma que la vaporizacion de la carga no sobrepase diariamen-
te una cifra (en porcentaje de la capacidad total de carga), en las condiciones ambien-
tales maximas esperadas en la zona de operacion del buque.

Naturalmente este gas producido durante el transporte, o boil-off, se utiliza normal-
mente para la propulsion como combustible de calderas mixtas y en motores prepara-
dos para quemar combustible dual gas/fuel.

Los valores de boil-off admisible tipicos de disefio, suelen adoptarse en funcion de la
utilizacién de los gases para la propulsion:

e Para buques con propulsién por turbinas se suele adoptar un boil-off diario del
0,15 - 0,2 % en peso de la carga total

= Para buques propulsados a motor o quemando combustible dual, se suele adoptar
un 0,1 %, ya que el rendimiento de la planta es muy superior.

No obstante, en especificaciones de buques con calderas se puede fijar unas cifras
intermedias.

Buque LNG construido en la factoria de Sestao. Disefiado para un boil-off maximo de 0.15 %
Fuente: Astillero de Sestao
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En los Ultimos afios se estan aplicando alternativas de relicuefaccion del boil-off, aten-
diendo a criterios ecoldgicos y a la optimizacion de la propulsién, asi como a la simpli-
ficacién y reduccion de riesgos en las instalaciones de camaras de maquinas de los
buques. Las soluciones adoptadas corresponden a utilizar para la propulsion motores
diesel lentos de alto rendimiento, independizando totalmente la camara de maquinas
de los circuitos de carga, frente a soluciones de quemar el boil-off en calderas y utilizar
turbinas de propulsiéon o motores de combustible dual, que requieren la introduccién de
los vapores de carga dentro de la camara de maquinas.

Como ejemplo, este afio se ha publicado la noticia de la contratacién, por parte de la
naviera norteamericana Overseas Shipholding Group, con destino al proyecto Qatar-
Gas Il, de cuatro bugues LNG de 216.000 metros cubicos de capacidad (los mas
grandes contratados hasta el momento en todo el mundo), a construir en los astilleros
coreanos Hyundai y Samsung, y cada uno de los cuales ira propulsado por dos moto-
res lentos de dos tiempos, marca MAN B&W, modelo 6S70 ME-C, de 18.660 kW cada
uno a 91 rpm, que utilizaran HFO como combustible. Ademas de ser los primeros en
incorporar este tipo de motores, estos buques seran también los primeros en incorpo-
rar a bordo una planta para relicuar el gas evaporado de la carga (“boil-off”) puesto
que éste ya no se utiliza como combustible de los motores propulsores, sino que se
devuelve a los tanques en forma de carga liquida util, que contribuye a mejorar la eco-
nomia de explotacion del buque.

7.1.3 Emisiones de compuestos organicos voléatiles en astilleros.

Los astilleros, que generalmente no presentan problemas medioambientales que no
puedan ser remediados con una buena gestién medioambiental, tienen, sin embargo,
graves impactos medioambientales de dificil, o costosas, soluciones, derivados de los
procesos de tratamientos de las superficies de acero, si éstos se realizan por chorrea-
do a presion con aridos y posterior pintado con pinturas de altas prestaciones que sue-
len necesitar altos porcentajes de disolventes (normalmente del 60%) para facilitar, y a
veces posibilitar, su aplicacion.
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El chorreado produce altos indices de inmision de particulas primarias en el aire am-
biente, aparte de enormes cantidades de residuos, mientras que la aplicacion de este
tipo de pinturas va acompafiada de emisiones de VOCs, en cantidades que dependen
del tamafio y el estandar de los buques construidos o reparados.

En los astilleros que dispongan de cabinas de chorreado, la reduccion de emisiones es
de relativamente facil solucion, disponiendo en las chimeneas de exhaustacién de aire
de las cabinas equipos de quemado de gases, similares a los dispuestos en algunos
petroleros. Para las factorias navales que demuestren que no pueden desarrollar las
labores de pintado de forma confinada (astilleros de reparaciones), deberan establecer
un sistema de reduccion de emisiones de COVs, siempre que sea técnica y economi-
camente posible.

La reciente normativa ya ataca este problema, y para el caso de la emisiéon de VOCs,
el R.D. 117/2003 de 31 de enero, sobre la limitacion de emisiones de compuestos or-
ganicos volatiles debidas al uso de disolventes en determinadas actividades, (transpo-
sicion de la Directiva 1999/13/CE de 11 de marzo) estipula los valores limites de emi-
siones para ciertas actividades, entre ellas las de recubrimiento de vehiculos, en los
que se incluyen los buques y los aviones. Estos valores dependen del consumo anual
de disolventes, y sélo para tratamientos en espacios confinados (cabinas de chorreado
y pintado en el caso de astilleros de construccién), y varian desde 50 mg C/Nm3 de
cabinas equipos de quemado de gases, similares a los dispuestos en algunos petrole-
ros.

Para las factorias navales que demuestren que no pueden desarrollar las labores de
pintado de forma confinada, (astilleros de reparaciones), deberan establecer un siste-
ma de reduccién de emisiones de COVs, siempre que sea técnica y econdémicamente
posible.

La Directiva 2004/42/CE del parlamento Europeo y del Consejo de 21 de abril de 2004,
limita el contenido total de COVs de determinadas pinturas, barnices, etc, empleados
el pintado de vehiculo (buques y aviones incluidos). Estas limitaciones entraran en
vigor en dos fases, 1.12007 y 1.1.2010. Por ejemplo, las pinturas de altas prestaciones
tendran que tener unos contenidos maximos de COVs de 600 g/l para pinturas a base
de disolventes, y de 140 g/l para las pinturas a base de agua desde el 1.1.2007. A par-
tir del 1.1.2010 las pinturas a base de disolvente tendran un contenido maximo de 500

g/l.

No se incluyen en el término “contenido en COVs” a la masa de compuestos volatiles
organicos de un producto que reacciona quimicamente durante el proceso de secado,
pasando a formar parte del recubrimiento.

Estas dos normas legales suponen un desafio tanto técnico como tecnolégico para la
construccion naval, especialmente la de conseguir pinturas de altas prestaciones que
no exijan los altos patrones de anclaje de las superficies a tratar (para no tener que
usar procedimientos tan agresivos al ambiente como es el chorreado con aridos), que
contenga menores cantidades de disolventes en su composicion (sin que ello dificulte
grandemente su aplicacion), sin emitir cantidades excesivas de COVs a la atmésfera, y
sin acortar gases residuales para consumos iguales o menores a 15 t/afio, hasta 100
mg C/Nm3 de gases residuales para consumos de disolventes mayores de 15 t/afio.
Estos valores deberan ser cumplidos obligatoriamente por las instalaciones existentes
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desde el 31 de octubre de 2007, excepto en el caso de que posean equipos de reduc-
cion de ciertas caracteristicas que quedaran exentas hasta abril de 2013.

7.2 Convenios y Normativa Internacional.

La preocupacion mundial de proteccion de la atmdésfera lleva muchos afios afectando
al sector maritimo, aunque el problema de los COVs no ha sido el mas preocupante,
comparado con otros que ha habido que resolver, como el de los gases de escape y
las emisiones de NOy y SO,.

Ya en la Asamblea 302 del MEPC se fijaron unos requerimientos y unos objetivos de
reduccion de la contaminacion atmosférica, que buscaban una reduccion de los COVs
al 70 % de los valores en esos momentos para el afio 2000.

El Comité de Proteccién del Medio Ambiente Marino de la OMI, durante los afios 80’ y
90’ cred una serie de grupos de trabajo, que adoptaron en 1991 la Resolucion A.719
(17) sobre la Prevencion de la Contaminacion del Aire por los Buques. En los
afios siguientes se prepararon las normas que actualizaban el Convenio MARPOL.

7.2.1 MARPOL.

La legislacién Internacional sobre descargas a la atmdsfera esta recogida en el Anexo
VI al Convenio de MARPOL 73/78 y fueron adoptadas en el protocolo de 1997. No
obstante, La dificultad en encontrar soluciones adecuadas y accesibles a los proble-
mas, como el mencionado de los gases de escape de los motores propulsores, ha
retrasado la entrada en vigor de dicho anexo hasta el 19 de Mayo de este afio 2005.

La legislacion Internacional sobre descargas a la atmésfera esta recogida en el Anexo
VI al Convenio de MARPOL 73/78 y fueron adoptadas en el protocolo de 1997.

La regla 15 del Anexo VI es la que hace referencia expresa a los COV y exige la re-
cogida de los vapores de carga en las operaciones en puerto.

Las normas especificas sobre los sistemas de retorno de gases a tierra se concretan
en la circular MSC/Cir 585, de 16.04.1992

7.2.2 La Unién Europea.

Por otro lado, el Consejo de la UE acogi6 la propuesta de la Comisién de crear una
Estrategia para reducir las emisiones de los buques con el fin de proteger la salud
humana y el medio ambiente, y se mostré igualmente favorable al desarrollo de una
Estrategia de la Organizacién Maritima Internacional cuyo objetivo seria limitar las
emisiones de gases de efecto invernadero de los buques.

Ademas, mostré su acuerdo con la propuesta de la Comision de evaluar la efectividad
de las medidas dirigidas a regular las emisiones de compuestos organicos volatiles de
buques de carga en comparacion con medidas actualmente vinculantes para los bu-
gues empleados en el almacenamiento, carga y transporte de gasolina de una terminal
a otra o de una terminal a una estacion de servicio, reguladas por la Directiva
94/63/CE.

La normativa actual mas relevante sobre las emisiones de compuestos organicos vola-
tiles es:
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Directiva 1999/13/CE del Consejo de 11 de marzo de 1999 relativa a la limita-
cion de las emisiones de compuestos organicos volétiles debidas al uso de
disolventes organicos en determinadas actividades e instalaciones (trans-
puesta ala legislacién espafiola por el Real Decreto 117/2003, de 31 de enero,

sobre limitacion de emisiones de compuestos organicos volatiles debidas al
uso de disolventes en determinadas actividades).

La Directiva cubre las emisiones de disolventes organicos procedentes de fuentes
fijas comerciales e industriales para completar el Programa Auto-oil (Directivas re-
lativas a las emisiones atmosféricas de automodviles y camiones con motores de
combustion interna) y la Directiva 94/63/CE sobre el control de las emisiones de
compuestos organicos volatiles resultantes del almacenamiento y distribucion de
gasolina desde las terminales a las estaciones de servicio.

Esta directiva impone a los titulares de instalaciones en las que se realicen dichas
actividades determinadas obligaciones, entre ellas, la de no superar los distintos
valores limite de emisién que se especifican o la de reducir sus emisiones por
otros medios, como el uso de productos con bajo contenido en disolvente o exen-
tos de ellos. Asimismo, de conformidad con la citada norma comunitaria, las auto-
ridades competentes deberan comprobar el cumplimiento de las obligaciones im-
puestas, quedando obligados los titulares de las instalaciones a facilitar a aquéllas
los datos e informaciones necesarios para el desarrollo de su labor.

En un anexo de la Directiva figura la lista de industrias que utilizan disolventes or-
ganicos volatiles regulados por la misma. Con respecto a la mayoria de las activi-
dades, la Directiva establece un umbral de consumo por encima del cual sus dis-
posiciones son de aplicacion.

Los Estados miembros deben adoptar las medidas necesarias para que todas las
instalaciones nuevas cumplan la Directiva. Ademas, todas las instalaciones nue-
vas no reguladas por la Directiva 96/61/CE relativa a la prevencion y el control in-
tegrados de la contaminacion deben ser objeto de registro o autorizacion antes de
entrar en funcionamiento.

Directiva 1994/63/CE sobre el control de emisiones de compuestos organicos
voléatiles (COV) resultantes del almacenamiento y distribuciéon de gasolina
desde las terminales a las estaciones de servicio [Diario Oficial L 365 de
31.12.1994]

Se sefiala aqui la conveniencia de que la Comision deberia reflexionar sobre la
posibilidad de ampliacion de su ambito de aplicacién a la carga y descarga de bu-
ques.

Decisién de la Comisién, de 27 de junio de 2002, [notificada con el nimero
C(2002) 2234] DOCE L 172, 2-7-2002 (2002/529 CE) sobre el cuestionario para
los informes de los Estados miembros referentes a la aplicacion de la Directiva
1999/13/CE relativa a la limitacién de las emisiones de compuestos organicos vo-
latiles debidas al uso de disolventes organicos en determinadas actividades e ins-
talaciones

Directiva 2004/42/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 21 de abril de
2004, relativa a la limitacion de las emisiones de compuestos organicos vola-
tiles debidas al uso de disolventes organicos en las pinturas decorativas y
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los productos de renovacion del acabado de vehiculos, por la que se modifi-
ca la Directiva 1999/13/CE.

Esta Directiva tiene por objeto prevenir los efectos negativos en el medio ambiente
de las emisiones de compuestos organicos volatiles (COVs) debidas a los disol-
ventes utilizados en las pinturas y barnices decorativos y en los productos de re-
novacion del acabado de vehiculos. Fija unos limites de contenido de COV en es-
tos productos. Las subcategorias de productos incluidos figuran en el anexo | de la
Directiva.

Unicamente los productos que no superen el contenido de COV indicado en el
anexo Il de la Directiva podran comercializarse en el territorio de los paises miem-
bros de la Unién Europea. Al comercializarse, deberéan llevar una etiqueta.

Los Estados miembros estableceran un programa de control para controlar el con-
tenido de COV en los productos contemplados por la Directiva.

Cada Estado miembro designara a una autoridad encargada de hacer cumplir las
disposiciones de la Directiva. Se aplicara un régimen de sanciones eficaces, pro-
porcionadas y que sean eficazmente disuasorias en caso de infraccion.

Esta Directiva podria contribuir, segun estudios realizados por la Comisién, a re-
ducir las emisiones de COV en 280 kilotoneladas anuales aproximadamente hasta
2010.

7.2.3 Otras normativas.

Diversos paises actualizaron sus legislaciones nacionales en los afios 80’ y 90'. Como
ejemplo, el U.S. Coast Guard promulgé reglas relativas a la recogida de vapores de
carga generados durante el llenado de buques tanque en Junio de 1990. Estas reglas
hacen referencia especial a los sistemas de descarga y a las protecciones anti-llamas
y anti-explosiones

7.2.4 Influencias de los Acuerdos.

La entrada en vigor del Anexo VI al MARPOL en este afio, va a tener un efecto impor-
tante en las descargas de COVs a la atmédsfera, aunque en valores absolutos este tipo
de descargas no ha sido excesivamente preocupante y, ademas, se habian ya ido
tomando algunas medidas de forma progresiva y anticipada en los Ultimos afios.

e Enlos buques quimiqueros y gaseros LPG:

El nivel actual de control de descargas parece suficientemente elevado, por lo que
los nuevos acuerdos no van a requerir modificaciones a las instalaciones actuales.

e Enlos buques petroleros de crudos y productos:

Los sistemas de recogidas de vapores de carga en petroleros durante el proceso
de llenado, no son excesivamente complicados ni suponen grandes modificacio-
nes en el buque, aunque suponen unas inversiones que se han evaluado.

Segun el informe preparado para la Direccion de Medio Ambiente de la CE en
2001 (“Measures to reduce Emissions of VOCs during loading and unloading of
ships in EU"), el coste por reducir 1 tonelada de emisiones de COV en instalacio-
nes de tierra 0 en buques esta en magnitudes de 500 y 2000 €/ t respectivamente.
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Es decir que la reduccién de COV mediante instalaciones en buques es del orden
de cuatro veces mas cara que las instalaciones de tierra.

Por otra parte, ademas de tomar medidas en los buques, en el caso de retorno de
vapores a tierra, el problema puede estar en las terminales de carga que deberan
de cumplir con las exigencias nacionales y disponer de las instalaciones corres-
pondientes para el procesado y almacenamiento o eliminacién de los vapores.

Los buques previstos para el transporte de crudos de alta tension de vapor, como
es el caso de los crudos del Mar del Norte, con una tension de vapor practicamen-
te igual a la atmosférica, sera conveniente aplicar alguno de los sistemas que ya
se han probado, como son:

o0 los tanques intermedios para reducir la vaporizacion importante que se pro-
duce en el proceso de carga, reduciendo la superficie libre y la agitacion de la
carga.

0 los sistemas de condensacién de los vapores, para su posterior descarga a
los tanques.

e En los LNG: El problema del Metano va a tener una duraciéon mayor, ya que Uni-
camente los buques de contratacidn y construccién reciente van a estar dotados
de planta de relicuefaccion de vapores de carga. Los buques existentes van a se-
guir navegando manteniendo las descargas actuales.

7.3 Conclusion.

Las emisiones de componentes organicos volatiles, durante las operaciones de mane-
jo de cargas o en el transporte marino de las mismas, no se consideran dentro del
grupo de las de mayor peligrosidad para la contaminacién de la atmésfera. No obstan-
te, el sector naval continua adoptando medidas para la reduccion de este tipo de des-
cargas. Las ultimas normas recientemente entradas en vigor, que requieren la descar-
ga de vapores a tierra, van a contribuir de forma importante en la reduccion de los
efectos nocivos que se venian produciendo.

Adicionalmente a las exigencias internacionales, la técnica tiene un conjunto de solu-
ciones, que consideramos de gran efecto en la reduccién de vapores para casos Co-
mo:

< Mejoras del disefio del buque para un manejo adecuado de crudos de alta volatili-
dad en condiciones de manipulacion

= Recuperacion del boil-off de los buques metaneros

Consideramos de gran importancia la utilizacion de estas medidas tecnolégicas, que
deberan imponerse en el futuro, tanto por motivos ecolégicos como por motivos eco-
némicos y operativos.

GT-12. Impacto medioambiental del sector maritimo: emisiones atmosféricas

Pagina 73 de 76



i ndalings'

DEL DESARROLLO SOSTENIBLE

BIBLIOGRAFIA

O ver detalles e informacion adicional en http://unfcce.int

@ OMI: “Reglas para prevenir la contaminacién atmosférica ocasionada por los bu-
ques”, adoptadas en la Conferencia de las Partes en el Convenio Internacional pa-
ra Prevenir la Contaminacion por los Buques (MARPOL 1973 — 1978) mediante
protocolo de septiembre de 1997.

@ Beceip — Franlab: 'System to Reduce Ship emissions of SO, and NO,”, realizado
por encargo de la Direccidon General de Medio Ambiente de la Comision Europea.
Agosto 2000.

™ carlier M.: “Impacto previsible de las nuevas normas de la OMI y de la UE sobre
contenido de azufre en los combustibles marinos”. Bilbao, 27 de enero de 2005.

™ Beicip — Franlab: Advice on the cost to fuel producers and price premia likely to
result from a reduction in the level of sulphur in marine fuels marketed in the EU.
Abril 2002.

™ Entec UK Ltd. "Quantification of emissions from ships associated with ship move-
ments between ports in the European Community". Estudio para la Comision Eu-
ropea. Julio 2002. Véase informe completo en:

http://www.europa.eu.int/comm/environment/air/pdf/chapter2 ship emissions.pdf

™) INMAR S.L. “Estudio sobre la legislacién relativa al contenido de azufre en com-
bustibles marinos”. Enero 2005.

Vi International Institute for Applied Systems Analysis: “Baseline Scenarios for the
Clean Air for Europe (CAFE) Programme”, octubre de 2004.

™ Mazarrasa, A.: “Emisiones de SO, de barcos en Europa”. Asociacion Espafiola de
Operadores de Productos Petroliferos, AOP.

®  Norwegian Meteorological Institute: “EMEP 1998 deposition data by individual
country or sea area adjusted for NECD emissions ceilings in 2010".

®)  Comisién Europea: “Libro Blanco: La politica europea de transportes de cara al
2010: la hora de la verdad”, Bruselas, septiembre 2001.

® ONU: Protocolo de Kyoto de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climético”, adoptado el 11 de diciembre de 1997.

® - Organizacién Maritima Internacional.

(xiv)

Convenio Internacional para Prevenir la Contaminacion del Mar desde Buques.

™) ge consideran “modificaciones importantes” las que afectan significativamente a
las emisiones de NOy, es decir las variaciones en avance y duracion de inyeccion,
equipo de inyeccibn, aire de barrido o de sobrealimentacion, o modificaciones en
la geometria de la cAmara de combustion. En caso de duda, corresponde al arma-
dor demostrar a la Administracién que las modificaciones no afectan negativamen-
te a las emisiones de NOx.

GT-12. Impacto medioambiental del sector maritimo: emisiones atmosféricas Pagina 74 de 76



i ndalings'

DEL DESARROLLO SOSTENIBLE

o) Ver texto completo de la Directiva 1999/30 se encuentra en:

http://europa.eu.int/smartapi/cgi/sga_doc?smartapi!celexplus!prod!DocNumber&lg=es&
type doc=Directive&an doc=1999&nu doc=30

) \/er texto completo en: http://europa.eu.int/scadplus/leg/es/Ilvb/128095.htm

«vi \/er texto completo en: http://europa.eu.int/scadplus/leg/es/Ivb/128026.htm

) \er texto completo en: http://europa.eu.int/scadplus/leg/es/Ivb/128027.htm

) \er texto completo en:

http://europa.eu.int/smartapi/cgi/sga_doc?smartapilcelexplus!prod!DocNumber&lg=es&
type doc=COMfinal&an doc=2002&nu_doc=595

) \er texto completo en: http://europa.eu.int/scadplus/leg/es/Ilvb/121219.htm

@i NOx SOx reduction, Wartsila, pagina de Internet, ver texto completo y anexos en:

http://www.wartsila.com/en,service,0,product,2806889628625418,1603937706571663
2,,.3300.htm

i) Emission control: Two-stroke low-speed diesel engines, MAN B&W, pagina de In-
ternet, ver articulo completo en: http://www.manbw.com/article_001417.html

¢ Indicator fact sheet Environmental Signals 2001. Chapter Air Pollution. European
Environment Agency.- 2001

¢ plan Municipal de Gestién de la Calidad del Aire. Ayuntamiento de Vitoria Gasteiz

«i) Real Decreto 1073/2002 de 18 de Octubre sobre evaluacién y gestién de la cali-
dad del aire ambiente en relaciéon con el diéxido de azufre, diéxido de nitrégeno,
Oxidos de nitrégeno, particulas, plomo benceno y monoéxido de carbono

i | ey 16/2002 de 1 de Julio de prevencién y control integrados de la contaminacion

) programa de Aire puro para Europa: hacia una estrategia temética en pro de la
calidad del aire. Comunicacion de la Comision COM/2001/6245 final

V) Estrategia de la UE para reducir las emisiones de los buques de navegacién mari-
tima. Comunicacion de la Comision al Parlamento y al Consejo COM/2002/0595
final, Volumen 1

) Nueva edicién del informe sobre contaminacién en Europa. Apheis, Septiembre de
2004.

i) | a incidencia de la nueva normativa medioambiental sobre los actuales procesos
de tratamientos de superficies empleados en Reparaciones Navales. Revista de
Ingenieria Naval n° 720.

¢ Convenio de Viena (1985).

¥ protocolo de Montreal (1987). Quinta edicién (2000) PNUM. Secretaria del Ozono.
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente.

) protocolo de Kyoto. 16/feb/1997.

GT-12. Impacto medioambiental del sector maritimo: emisiones atmosféricas Pagina 75 de 76



LUNANA

DEL DESARROLLO SOSTENIBLE

) Reglamento CE n° 2037/2000 del parlamento Europeo y del Consejo de 29 de
junio de 2000, sobre las sustancias que agotan la capa de ozono.

i) ynited Nations Environment Programme. The ozone Secretariat Nairobi. Thursday,
may 26, 2005. www.unep.ch/ozone/fag-science-sp.shtml.

xiDEstrategia de reduccion de las emisiones de los buques de navegacién maritima-
Comunicacion de la Comisién al Parlamento Europeo y al Consejo - Estrategia de
la UE para reducir las emisiones atmosféricas de los buques de navegacién mari-
tima (COM, 2002, 595 final, volumen 1).

o) Anexo VI del MARPOL 73/78 (Protocolo de 1997) y enmiendas de Julio de 2005
(Sesién n° 53 del CPMM de la OMI).

) bivision Ambiente de Trabajo (DIAT) NGmero 03 Julio/Agosto- 99AIDIS.
) Manual de los Tratados Internacionales para la Proteccién de la Capa de Ozono.
xvib\WEB de bomberos de Navarra:

http://bomberosdenavarra.com/sua/tecnicos/t12/12.htm

i) |nstalaciones frigorificas:- R. J. Rapin.

) Enciclopedia de refrigeracion.- Juan Antonio Ramirez.

®) " Chlorofluorocarbons.- encyclopedia.com

®) " Fluorocarbon legislation moves forward. Ecolibrium, May 2003. Melbourne.

« HFC- 245fa: An overview of properties and applications.- Cesare Soffientini, Hon-
eywell Fluorine Products, Italy; Gary J. Zyhowsky and Mark W. Spatz, Honeywell
Speciality Chemicals, Bufalo, USA.

® Convenio MARPOL. Anexo VI.
®¥) Circular MSC/Cir 585, de 16.04.1992

) «“Comunicado de la Comisién al Parlamento Europeo y al Consejo sobre Estrategia

de la UE para reducir las emisiones atmosféricas de los buques de navegacién
maritima (COM (2002) 595)”

“Informe sobre la estrategia de la UE para reducir las emisiones atmosféricas des-
de buques” (COM(2002) 595 - 2003/2064(INI)).

M) UE. Informe: “Measures to Reduce Emissions of VOCs during loading and unload-
ing of ships in EU”. H.J. Rudd & Nikolas A. Hill (Agosto 2001).

(xlvi)

GT-12. Impacto medioambiental del sector maritimo: emisiones atmosféricas Pagina 76 de 76



