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El Convenio Internacional para Preve-
nir la Contaminacion por los Buques
de 1973 (MARPOL) se ocupa de
preservar el medio ambiente marino
mediante la prevencion de la conta-
minacion.

En lo relativo a la aplicaciéon del
Anexo VI MARPOL sobre el control
de emisiones de contaminantes a
la atmésfera, para las emisiones
NO,_ se establece un alcance de
aplicacion a motores diésel mari-
nos con potencia mayor de 130 kw
(excepto motores de emergencia),
en base a niveles de emisiones Tier
L1y .

Para reducir el nivel de emisio-
nes de NO, a Tier /ll, preceptivo
en zonas ECA (Emission Control
Areas), ademas de los procesos de
optimizacién de combustién corres-
pondientes al nivel Tier Il (global), se
precisa del auxilio de otras tecno-
logias.

En el presente articulo se realiza una
descripcion somera de la tecnologia
SCR (Selective Catalytic Reduction),

Fig. 1. F101 «Alvaro de Bazan» en Sidney. (Fuente: Flirck Armada).

Anexo VI MARPOL en lo referente
al control de emisiones NO, a la
atmoésfera, y asi permitir la navega-
cién de buques de guerra por zonas
ECA (Tier Il).

Dentro de la normativa de la IMO
(International Maritime Organization),
el convenio MARPOL se ocupa de
preservar el medio ambiente marino
mediante la prevencién de la conta-
minacién por petréleo y otras sustan-
cias nocivas.

En el caso concreto del Anexo VI

con el fin de dar cumplimiento al MARPOL, relativo al control de
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Fig. 2. Curvas NO, limite en funcién de niveles Tier. (Fuente: MAN).
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emisiones a la atmésfera, se incluyen
una serie de reglas relacionadas con
distintos tipos de contaminantes emi-
tidos por buques y, en particular, con
los NO, [1].

Respecto de los buques de guerra,
su cumplimiento es voluntario. Ahora
bien, debido al compromiso actual de
las Armadas y Marinas con el desa-
rrollo de sus operaciones de forma
respetuosa con el medio ambiente, lo
habitual es que cumplan con el Con-
venio MARPOL.

La necesidad del control de emi-
siones NO, en buques de guerra
afecta unicamente a la propulsién
0 generacién eléctrica a partir de
motores diésel, quedando fuera las
turbinas de gas debido al elevado
grado de dilucién o coeficiente de
exceso de aire durante su funcio-
namiento.

El control de emisiones de NO, de
motores diésel marinos se lleva a
cabo mediante el cumplimiento de
las prescripciones de reconoci-
miento y certificacién que conducen
a la expedicion del certificado EIAPP
(Engine International Air Pollution
Prevention).

Posteriormente se debe de demos-
trar su cumplimiento durante
el servicio, de acuerdo con las
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Fig. 4. Motor de dos tiempos con SCR. (Fuente: MAN).

prescripciones obliga-
torias respecto de las
Reglas 13.8 y 5.3.2 del
Anexo VI MARPOL vy
del NTC (NO, Technical
Code) de 2008 (Reso-
lucion MEPC.177(58),
enmendada por la
Resolucion MEPC.251.
(66)) en el caso de los
niveles de misiones Tier
Iy 11'12] [3].

En cuanto a la posibi-
lidad de certificar un
motor diésel marino
segun el nivel Tier I, esta
ha estado vigente hasta
el 1 de enero de 2011.
A partir de esa fecha,
todos los motores dié-
sel marinos se certifican
segun Tier Il y lll en fun-
cién de si las zonas de
navegacion son zonas
ECA o no.

En la siguiente figura se
resume los limites glo-
bales (Tier I y Il) y para
zonas ECA (Tier Ill) de
emisiones NO..

LNG

Los precursores de formacion de NO_
durante el proceso de combustién
son el nitrégeno (N,) y el oxigeno (O,),
los cuales comprenden el 99 % del
aire de admision del motor. EI O, se
consume durante el proceso de com-
bustion, siendo la cantidad de exceso
de O, funcion de la relacion aire/com-
bustible bajo la cual el motor esté fun-
cionando.

El nitrogeno permanece en gran
parte sin reaccionar durante el pro-
ceso de combustion, a excepcién
de un pequefio porcentaje que se
oxidara para formar varios Oxidos
de nitrogeno, siendo estos el 6xido
nitrico (NO) y el diéxido de nitrégeno
(NO,).

Fig. 3. Reduccion de emisiones NOx. (Fuente: Azzara, et al., 2014).

Basic Reactions

4NO +4NH,+0,-->4N,+6H,0

6NO, + 8 NH, --> N, + 12H,0

Undesired Parallel Reactions

SO, + % 0, --> SO,

NH, + SO, + H,0 --> HHSO,

Tabla 1 Reacciones basicas y reacciones paralelas no deseadas
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La formacién de NO, es funcion del
tiempo en el que el N, y el exceso
de O, estan expuestos a las altas
temperaturas asociadas a la com-
bustién del motor diésel, de modo
que, cuanto mayor sea la tempera-
tura de combustién (por ejemplo,
alta presion maxima, alta relacion
de compresién, alta tasa de sumi-
nistro de combustible, etc.), mayor
sera la cantidad de formacién de
NO..

El rendimiento de un motor diésel
depende de las presiones y tempera-
turas alcanzadas durante el ciclo de
combustion, de modo que conforme
aumentan estas se incrementa el ren-
dimiento del ciclo.

Por lo tanto, lo que resulta venta-
joso desde el punto de vista del
rendimiento térmico del motor se
convierte a su vez en un problema
desde el punto de vista medioam-
biental.

Si bien los niveles de emisiones Tier
I y Il son alcanzables mediante pro-
cesos de optimizacién de la com-
bustion, para alcanzar el nivel Tier
Ill (preciso en navegacion por zonas
ECA), se necesita de la aplicacion de
otros tipos de tecnologias de control
de emisiones.

Por lo general, los motores diésel
dedicados tanto a propulsién como
generacion eléctrica en buques
de guerra trabajan con niveles de
emisiones Tier Il (global). En este
sentido, resulta dificil encontrar
buques de guerra Tier Ill, a excep-
cion de los que utilizan turbinas
de gas marinas (en este caso que-
dan fuera del alcance del Anexo VI
MARPOL).

Con el fin de actualizar el nivel de
emisiones de los buques de gue-
rra desde Tier Il a Tier Ill (obligato-
rio en zonas ECA), se debe hacer
uso de determinadas tecnologias.
En este sentido, la tecnologia mas
utilizada en la actualidad es la tec-
nologia SCR (Selective Catalytic
Reduction) siendo, ademas, la
unica capaz de lograr el cumpli-
miento de emisiones Tier /ll, inde-
pendientemente del motor en el
que se aplique [4].

La tecnologia SCR funciona
mediante la combinacién de

amoniaco (NH,), normalmente a par-
tir de una solucién acuosa de urea,
con un catalizador montado sobre
un monolito ceramico, para reducir
el NO, formando nitrogeno (N,) y
agua (H,0) [5]:

Como la temperatura de los gases de
exhaustacién en motores diésel varia
de 300 a 400 °C, resulta un rango de
temperaturas suficiente para obtener
la energia necesaria que permita la
reaccion SCR.

En cuanto a la normativa IMO
en vigor relacionada con el uso
de sistemas SCR a bordo, estos
deben mostrar su conformidad
con la Resoluciéon MEPC.291(71)
de 7 de julio de 2017, enmen-
dada a su vez por la Resoluciéon
MEPC.313(74) de 17 de mayo de
2019 [6] [7].

Dentro de la normativa IMO, el Con-
venio MARPOL se ocupa de preservar
el medio ambiente marino mediante la
prevencién de la contaminacién. En
el caso particular de los buques de
guerra, el cumplimiento del convenio
MARPOL es voluntario.

El control de emisiones NO, en
buques de guerra afecta Unicamente
a la propulsion o generacion eléctrica
a partir de motores diésel marinos.

En cuanto al control de emisiones
NO, en motores diésel marinos, las
enmiendas al Anexo VI incluyen una
estructura en niveles de emisiones
Tier (desde | a Ill, de menor a mayor
reduccion).

Los motores diésel en buques de gue-
rra trabajan, por lo general, con nive-
les de emisiones Tier Il (global), por lo
que precisaran de otras tecnologias
para alcanzar niveles de emisiones
Tier lll (preceptivo en navegacién por
zonas ECA).

La tecnologia mas utilizada para
el control de emisiones NO _ es la
tecnologia SCR, con un nivel de
reduccién de mas del 90 %, siendo
la Unica capaz de lograr el cumpli-
miento de emisiones Tier lll, inde-
pendientemente del motor en el que
se aplique. La tecnologia SCR se
muestra totalmente adaptable a las
particularidades del buque de gue-
rra, tanto desde el punto de vista de
la propulsion como de la generacion
eléctrica.
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