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RESUMEN

La industria maritima es responsable de aproximadamente el 14-15% de las emisiones globales de NOx y
del 16% de las emisiones globales de SOx. Uno de los mayores contribuyentes que inciden en la cantidad
de contaminantes que se vierten a la atmdsfera, es el rendimiento del sistema de propulsion de los buques,
el cual se valora para incluirlo en los célculos de inventarios de emisiones para evaluar, con mas precision,
la incidencia de este parametro sobre la cantidad de gases emitidos.

El transporte maritimo es uno de los sectores que contribuye, muy significativamente, a la contaminacion
atmosférica, sobre todo en areas costeras. En la actualidad, los inventarios de emisiones del transporte
maritimo utilizados a escala mundial, tienen sus grados de incertidumbre. Un elemento que impacta en
este factor esta dado a que las mayores emisiones ocurren durante las maniobras de atraque, desatraque y
navegacion a baja velocidad realizadas por los buques y embarcaciones dentro del puerto, por lo que las
areas aledafias a los puertos son los mayores receptores de esta contaminacion.

Por ello, el aumento de estas cantidades emitidas en todo el mundo ha obligado a la Organizacion
Maritima Internacional a emitir una legislacion maritima para reducir asi, los impactos ambientales
adversos derivados de tales emisiones. La reduccidon de emisiones producidas por los bugues se ha
convertido en unos de los principales desafios técnicos y econémicos que enfrentan los operadores de los
buques.

En el trabajo se expone la tendencia, a nivel mundial y el estado actual de esta problematica en Cuba y
vias de solucion; asi como un analisis sobre sistemas tecnoldgicos disefiados para la reduccién de estas
emisiones y su insercion en buques de nueva construccion, en funcion de las caracteristicas del buque y
del &rea de navegacion.

ABSTRACT

The maritime industry is responsible for approximately 14-15% of global NOx emissions and 16% of
global SOx emissions. One of the largest contributors that affect the amount of pollutants that are
discharged into the atmosphere is the performance of the ship's propulsion system, which is valued to
include it in the emission inventory calculations to evaluate, more precisely, the incidence of this
parameter on the amount of gases emitted.

Maritime transport is one of the sectors that contributes, very significantly, to air pollution, especially in
coastal areas. Currently, the inventories of maritime transport emissions used worldwide have their
degrees of uncertainty. An element that impacts this factor is due to the fact that the highest emissions
occur during docking, undocking and low-speed navigation maneuvers carried out by ships and vessels
within the port, so the areas adjacent to the ports are the largest receivers of this pollution.

Therefore, the increase in these amounts issued worldwide has forced the International Maritime
Organization to issue maritime legislation to reduce the adverse environmental impacts derived from such
emissions. The reduction of emissions produced by ships has become one of the main technical and
economic challenges faced by ship operators.
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In the work the tendency is exposed, worldwide and the current state of this problem in Cuba and ways of
solution; as well as an analysis of technological systems designed for the reduction of these emissions and
their insertion in newly built ships, depending on the characteristics of the ship and the navigation area.

1. INTRODUCCION

Desde hace varios afos el sector del transporte trabaja arduamente por incrementar la eficiencia con el
empleo de combustibles limpios. Si bien las emisiones de CO, disminuyen en otros sectores de la
economia mundial, los analisis y predicciones sobre la explotacion del transporte maritimo a nivel global,
se presagia gque las emisiones continuaran aumentando en el futuro.

El sector maritimo constituye uno de los principales gestores de la economia mundial, siendo el
responsable del transporte del 90% de mercancias a nivel internacional. En la actualidad el 3% de las
emisiones globales antropogénicas de CO, proviene de la industria maritima y se espera que continle su
incremento a partir de las problematicas asociadas con la implementacion de medidas eficaces y efectivas,
en busca de lograr una verdadera eficiencia de combustible a partir del reemplazo de los combustibles
fosiles. Es por ello que se trabaja arduamente por mejorar la eficiencia energética y reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero proveniente del transporte maritimo.

En este particular, la Organizacién Maritima Internacional (OMI) es la responsable a nivel global de
regular los aspectos relativos al transporte maritimo; por lo que estudia, desde varios afios, las afectaciones
medioambientales asociada con esta industria con el propdsito de reducir la contaminaciéon al medio
marino y a la atmdsfera producto a la explotacion de los buques. Por tal motivo, la OMI desde el 2011
trabaja en la Eficiencia Energética, desarrollando normativas y directrices sobre la Eficiencia Energética y
su gestion a bordo de los buques. Como resultado el Anexo VI del Convenio Internacional Convenio
Internacional para prevenir la contaminacién por los Bugues 0 MARPOL 73/78 MARPOL (2013), fue
enmendado en el afio 2011, entrando en vigor el 1 de enero de 2013, denominado Anexo VI donde se
aborda la prevencion de emisiones de CO, y los aspectos relacionado con la Eficiencia Energética de los
buques.

En el caso particular de América Latina y el Caribe, el transporte maritimo también es el responsable de
maés del 90% de todos los movimientos de carga internacional en términos de volumen y es, por lo tanto,
el facilitador mas importante de la participacion de la region en el comercio mundial (Wilmsmeier y
Hesse, 2011). No obstante, el estudio del estado del arte evidencia que la eficiencia energética, en el sector
maritimo a nivel regional no ha recibido toda la atencion que amerita. Sin embargo, la economia regional
se esfuerza por ser mas competitiva en el comercio internacional y esto, junto con el creciente costo de los
combustibles marinos, ha presionado a la industria para que explote combustibles mas eficientes. Como la
eficiencia del combustible esta indisolublemente ligada a las emisiones al aire, las medidas y las politicas
que contribuyan a lograr una mayor eficiencia energética contribuiran a la disminucién de los niveles de
emision de gases efecto invernadero.

El estudio y analisis sobre esta tematica ha conducido a que las investigaciones se orienten hacia el
andlisis de la eficiencia energética empleando como fuentes de energia los combustibles alternativos; lo
cual posibilitard el uso de energia técnica, operativa y estructural en funcién de la implementacion de
medidas de ahorro para el &mbito maritimo. Sin embargo, resulta evidente que ain quedan brechas entre el
conocimiento actual y la implementacion de medidas de eficiencia energética por parte de las compafiias
navieras (Styhre y Winnes, 2013). Se conoce que otras industrias han tomado una serie de medidas en
busca de mejorar la eficiencia del combustible; pero en el caso de la industria maritima todavia muchas de
estas medidas aln no se han implementado a pesar de que se reconoce la rentabilidad en el empleo de
medidas efectivas y el uso de combustibles alternativos. A esta situacion se le denomina como la brecha
de eficiencia energética. También se conoce la existencia de una extensa lista de barreras que explican la
no adopcién de medidas. Sorrell y otros (2004) resumieron estas barreras como riesgo, informacion
imperfecta, costos ocultos, acceso al capital, incentivos divididos y racionalidad limitada.



2. OBJETIVO

El presente trabajo aborda, de manera panordmica, una vision general del estado actual de la prevencion
de la contaminacion del aire ocasionado por los buques, las particularidades en Cuba y el analisis de la
eficiencia energética en la industria maritima.

El analisis tiene como alcance espacial el area de América Latina, el Caribe y su impacto en nuestro pais;
toda vez que se ilustra las emisiones al aire y al combustible consumido por diferentes modos de
transporte.

3. MATERIALES Y METODOS
3.1. EFICIENCIA ENERGETICA

En correspondencia al rendimiento de los sistemas de propulsion instalados en los buques, los expertos
abogan por la denominada Eficiencia Energética (EE) que no es mas que consumir menos; o0 poca energia
conservando el mismo confort y calidad de vida, consiguiendo el mismo rendimiento o realizando la
misma funcién obteniendo asi un ahorro superior. Es por tanto que la eficiencia energética se centra en la
tecnologia, el equipamiento o la maquinaria empleada abordo del buque. La implementacién de esta
tecnologia se convierte en la mejor aliada de la eficiencia energética, debido a que la nueva tecnologia que
se desarrolla requerird cada vez menos de una cierta cantidad de energia. Es por ello que se insta a que
este parametro sea incluido en los calculos de inventarios de emisiones para evaluar con mayor precision
la incidencia de este pardmetro sobre la cantidad de gases emitidos. En la actualidad los volimenes de
gases emitidos al aire se acrecientan durante las maniobras de atraque, desatraque y navegacion a baja
velocidad realizadas por los buques y embarcaciones dentro del puerto.

En la figura 1 se muestra la contaminacién producida por un buque en la maniobra dentro de un recinto
portuario, mientras que en la figura 2 se expone un grafico comparativo entre varios modos de transporte
donde se expresa en gramos por toneladas/km la cantidad de emisiones de CO, emitida por cada tipo de
transporte.

Grams per tonne/km Source. Second IMO GHG Study (*AP Maller-Maersk, 2074)
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Fig. 1. Contaminacion de un buque en maniobra. Fig. 2. Comparacion de emisiones de CO, en
Fuente: www.imo.org diferentes medios de transporte.

Fuente: Second IMO GHG Study
(*AP Moller- Maersk, 2014)

Considerando las particularidades del transporte maritimo y la contaminacion del aire producida por los
buques, la Organizacién Maritima Internacional (OMI), en la enmienda del Anexo VI del MARPOL 73/78
aborda la prevencion de emisiones de CO,, que tiene como aspecto novedoso la conceptualizacion e
implementacion de un nuevo indicador: el indice de Eficiencia Energética de Proyecto (EEDI, siglas en
idioma inglés), el cual que relaciona la cantidad de emisiones de CO, que puede producir un buque dado,
en funcion del tipo de buque y su tamafio.
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Este concepto (“Energy Eficiency Design Index” o indice de Eficiencia Energética de Proyecto) y el EEOI
(“Energy Eficiency Operational Index” o Indice Operacional de Eficiencia Energética) aparece por
primera vez en la MEPC 59 (abril, 2009). EI cumplimiento de este indicador es de caréacter obligatorio
para todos los buques de nueva construccion. Ademas, otro nuevo término que surge es el Plan de Gestion
de la Eficiencia Energética del Buque (SEEMP, siglas e idioma inglés). Este tipo de plan se ha concebido
como una herramienta operativa para mejorar eficiencia energética. En la actualidad, a pesar del
surgimiento de estas nuevas regulaciones existen varios autores (Bazari y Longva, 2011; Anderson y
Bows, 2012) que en sus investigaciones prevén que aumente el consumo de combustible y por tanto el
valor de las emisiones de CO,, emisiones de dioxido de azufre (SO2) y las particulas (PM) aunque se
encuentran reguladas de acuerdo con el contenido de azufre del combustible.

Estudios investigados manifiestan que existe una correlacion directa entre las emisiones de SO, las
emisiones de PM y el contenido de azufre.

3.2. DISENO DE EMBARCACIONES Y LA EFICIENCIA ENERGETICA

La OMI ha tomado una serie de medidas técnicas para reducir el consumo de combustible a partir del
empleo de motores marinos altamente eficiente la utilizacion de trenes de potencia, perfiles de flujo
optimizados alrededor casco, timén y hélice, e innovaciones como el arco con bulbo. Se estima que las
medidas de disefio podrian reducir potencialmente las emisiones de CO, del 10% al 50%.
Las decisiones sobre la eficiencia energética ya estan incluidas, en gran medida, en las fases conceptuales
del disefio del buque. Entre los parametros méas importantes del buque en funcién a la eficiencia energética
se encuentran las dimensiones del barco: longitud, anchura, profundidad y desplazamiento.
Otro aspecto para reducir las emisiones de contaminantes al aire lo constituyen el uso de técnicas de
lavado de gases de escape conocidos como scrubbers. Esta técnica permite limpiar los gases de escape de
los motores marinos que utilizan hidrocarburos residuales con alto contenido en azufre y combustible
diésel es una opci6n mas econémica para reducir las emisiones de SOx de aire como requiere el Anexo VI
del Convenio Internacional MARPOL para la prevencion de la contaminacién por los buques.
Los EGCS utilizados en la actualidad para el control del azufre son conocidos cominmente como
scrubbers de SOx. En un scrubber humedo, el gas de escape se mezcla con el agua de lavado y los
componentes solubles en agua de los gases de escape se eliminan por disolucién en el agua de lavado. Los
scrubbers de SOx son capaces de eliminar hasta el 95 % de los gases de escape de SOx de los buques
(EGCSA, 2010).
Al eliminar el azufre de los gases de escape, el scrubber también elimina la mayor parte de las particulas
en suspension directas de sulfato. Los sulfatos son una gran parte de las particulas que provienen de los
buques que operan con combustibles altos en azufre. Mediante la reduccién de las emisiones de SOx, el
scrubber también controla la mayor parte de las particulas secundarias que se forman en la atmosfera a
partir de esas emisiones.
El agua de lavado generada por un EGCS puede contener contaminantes de tres fuentes:

e Los contaminantes recogidos de los gases de escape procedentes de motores (productos de

combustién, combustibles y lubricantes)

e La fuente de agua de lavado utilizada para limpiar los gases de escape (agua de mar o agua dulce)

e El propio scrubber (disolucion de materiales, posibles productos de reaccion o aditivos quimicos)
El uso de scrubbers de SOx para el tratamiento de las emisiones de los motores diésel en buques en
navegacion oceénica hasta ahora se limita a unos pocos buques.
Sin embargo, el uso de scrubbers de SOx en combinacion con combustibles residuales del petréleo con
alto contenido en azufre puede ser una opcion econémicamente atractiva en las Areas de control de
emision de 6xido de azufre (las SECA) y en todo el mundo.
Como los plazos de reduccion de SOx se acercan, algunos buques pueden comenzar a utilizar scrubbers para
reducir las emisiones de SOx en lugar de quemar fueloil de bajo contenido en azufre.



3.3. LAS ZONAS DE CONTROL DE EMISIONES

Para regular y controlar las emisiones de contaminante a la atmdsfera la industria maritima ha establecido
las denominadas Zonas de Control de Emisiones (ECA, siglas en idioma inglés). En la actualidad existen
cuatro zonas de esta categoria:

Zona del Mar Baltico (solamente para los SOx)

Zona del Mar del Norte (solamente para los SOX)
Zona de Norteamérica (SOx, NOxy PM) y

Zona del Mar Caribe de los EEUU (SOx, NOx y PM).

En la figura 3 se expone la distribucion a nivel mundial.
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Fig. 3. Zonas de Control de Emisiones (ECA), establecidas a nivel internacional.  Fuente: OMI.

Segln la OMI, los requisitos para las emisiones de NOX, presentes en el Anexo VI del MARPOL, se
aplican a todos los motores diésel marinos con una potencia de mas de 130 kW, a excepcidn de aquellos
gue se usan en caso de emergencia, independientemente del tonelaje del buque en que se instalen los
motores. La OMI regula la emision de 6xidos de nitrdgeno por niveles, afio de construccion y velocidad
nominal del motor.

Los controles de las emisiones de SOx y materia particulada (PM) se aplicaran a los equipos de
combustién interna que trabajen con todo tipo de combustible fésil instalados a bordo, tales como,
motores principales, motores auxiliares y calderas. Estos controles se realizaran tanto a los buques que
naveguen dentro de las ECA, como fuera de ellas, por lo que tendran que utilizar combustibles con el
contenido de azufre correspondiente para cumplir con la normativa.

34. SISTEMAS UTILIZADOS PARA LA REDUCCION DE LA CONTAMINACION
ATMOSFERICA POR LOS BUQUE

La industria maritima en aras de contribuir a la reduccion de contaminantes a la atmésfera ha desarrollado
varios sistemas tecnoldgicos y métodos, a continuacion, se expone de manera panoramica los mas
importantes y difundidos a nivel internacional:



SISTEMAS PARA LA REDUCCION DE OXIDOS DE NITROGENOS (NOx)

METODOS PRE-TRATAMIENTO

Inyeccion directa de agua en la caAmara de combustion

Recirculacién de gases

Emulsion de agua en el combustible

Inyeccion de agua en el aire de admision

Combustién con bajo contenido en aire

Combustiéon escalonada: con esto conseguiremos una reduccion de emisiones de NOx de
alrededor del 50-60%.

Quemadores con bajo contenido en NOXx con inyeccion escalonada del aire: reduciremos las
emisiones alrededor de un 25-35%.

Quemadores de bajo contenido en NOx con recirculacion de humos: con este sistema
reduciremos las emisiones menos de un 20%.

Quemadores de bajo contenido en NOx con combustion escalonada: con este sistema
conseguiremos una reduccion del 50-60%.

0O 0O 0 000000

METODOS POST-TRATAMIENTO

O Reduccion selectiva no catalitica (SNCR) (figura 4).

Fig. 4. Esquema techolégico Reduccion selectiva
no catalitica (SNCR).

U Reduccion catalitica selectiva (SCR) (figura 5).

Fig. 5. Esquema tecnoldgico Reduccién Catalitica
Selectiva (SCR).



SISTEMAS PARA LA REDUCCION DE OXIDOS DE AZUFRE (SOx)
METODOS UTILIZADOS.
O EL USO DE COMBUSTIBLE CON BAJO CONTENIDO DE AZUFRE.

El uso de combustible diésel de bajo contenido de azufre para cumplir con los requisitos de la ECA se
puede hacer de dos maneras:

1. Cambiar a combustible diésel de bajo contenido de azufre antes de entrar en la zona de control de
emisiones.

2. Utilizar combustible de bajo contenido de azufre en todo momento.
O TECNICAS DE LAVADO DE GASES DE ESCAPE (SCRUBBER)

El lavado de gases o “scrubber” es la tecnologia mediante la cual se limpia una emision gaseosa de los
contaminantes que contiene, véase figura 6.

Fig. 6. Scrubber a bordo de un buque.

3.5, COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS

Hay algunos combustibles liquidos que podrian reemplazar el petréleo para la propulsion del buque, las
cuales se encuentran en diversas etapas de desarrollo. El gas natural licuado (GNL) podria reemplazar
potencialmente al petréleo en una gran parte de la flota maritima. Por su importancia desde el punto de
vista de las emisiones de gases a la atmodsfera se destacan las siguientes ventajas del GNL como
combustible marino:

o No genera SOX, por lo cual no requiere de “scrubbers” para la limpieza de gases

) Précticamente no genera emisiones de particulas

o Reduce un 80-90% las emisiones de NOx

o Se reduce un 25% la emision de CO2

En la figura 4 se muestra un buque propulsado por Gas Natural Licuado.



Fig. 4. Buque propulsado con GNL. Fuente: OMI/2018.

El Comité de Proteccion del Medio Marino de la OMI pronostica que el fuel Oil pesado (HFO) sera
reemplazado por aceites destilados y GNL para proximos afios. En un escenario analisis, se supone que el
5% de los buques tanque y el 5% -10% del transporte costero sera alimentado por GNL y que estas cifras
aumentaran al 10% -20% para los petroleros y al 25% - 50% para buques de cabotaje para 2050.

3.6. IMPLEMENTACION DEL ANEXO VI EN CUBA

La Republica de Cuba no es parte del Anexo VI del MARPOL73/78, no obstante, cuenta con entidades
vinculadas al cumplimiento de funciones gubernamentales y empresariales. Aungue la problematica
mayor esta en que para implementar este anexo se requieren de fuertes recursos financieros. En tal sentido
desde el punto de vista legislativo Cuba estd dando importantes pasos para hacerse signatario de dicho
anexo.

Dentro de los aspectos tecnoldgicos relacionados con la implementacion del Anexo VI del MARPOL aln
la Autoridad Maritima de Cuba no ha establecido mecanismos de reporte sobre el consumo de
combustible y el uso eficiente de la tecnologia, aunque cumple con la norma internacional establecida
sobre el uso de contenido de azufre en combustibles.

Barreras actuales y futuras, y estrategias de mitigacion:

O Necesidad de capacitar a los tripulantes de las embarcaciones acerca de las técnicas y métodos para
determinar los niveles de emision de gases que agotan la capa de ozono.

U Proveer a la flota de acuerdo a su arqueo bruto, de los dispositivos para controlar y medir las emisiones
de gases que agotan la capa de ozono, de manera escalonada.

U Emitir una norma de calidad de aire contra la cual se puedan comparar los valores de emisiones
detectados en la flota nacional.

O Capacitacion de los representantes de la Autoridad Maritima Nacional para la implementacion del
sistema uniforme de recoleccién de datos para la region del Caribe.

4. CONCLUSIONES

e En Cuba, buscar las vias que posibilite ser firmantes del Anexo VI del MARPOL e instaurarlo. La
industria naval debe continuar buscando soluciones a sus procesos que no perjudiquen al ambiente
atmosférico, encontrando soluciones que concilien economia, desarrollo social y respeto al entorno
para practicar una gestion sostenible.
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Se requieren inversiones, es por ello que los armadores se enfrentan a una serie de decisiones
importantes, en estos términos, dichas inversiones tienen un caracter retornable a mediano plazo.
Implementar investigaciones cientificas sobre el tema, para establecer un marco regulatorio
especifico para la actividad maritima a nivel nacional.
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