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RESUMEN

Este Trabajo de Fin de Grado analiza la aplicacion de la digestion anaerobia como tecnologia de
tratamiento para los residuos organicos generados en buques militares, evaluando tanto la eliminacion
de contaminantes convencionales como el comportamiento de contaminantes emergentes. Para ello, se
llevaron a cabo distintos ensayos experimentales en condiciones mesofilas y termofilas, empleando
diferentes sustratos y mezclas representativas de residuos generados a bordo. Se analizaron parametros
fisicoquimicos como pH, s6lidos, demanda quimica de oxigeno (DQO), amonio, fosfato, nitrogeno y
fosforo, asi como la presencia de compuestos farmacéuticos.

Los resultados muestran una elevada eficacia en la reducciébn de materia orgdnica y una
transformacion significativa de nutrientes, observandose un aumento del nitrogeno amoniacal y del
fosforo en forma de fosfatos, lo que pone de manifiesto el potencial del digestato como fertilizante. Sin
embargo, se evidencian limitaciones en la eliminacion de contaminantes emergentes.

En conjunto, el estudio confirma la viabilidad de la digestion anaerobia como alternativa para la
gestion de residuos en buques, al tiempo que identifica la necesidad de optimizar las condiciones de
operacion y aplicar tratamientos complementarios para mejorar la eliminacion de compuestos
persistentes y minimizar el impacto ambiental.

PALABRAS CLAVE

Contaminante, depuracion, lodos, MARPOL, tratamiento



THOMAS LYALL WAGGOTT SUAREZ

i



ELIMINACION DE CONTAMINANTES CONVENCIONALES Y
FARMACEUTICOS MEDIANTE DIGESTION ANAEROBIA DE RESIDUOS PROCEDENTES DE BUQUES

AGRADECIMIENTOS

En primer lugar, me gustaria dedicar unas palabras de agradecimiento a mis dos tutoras, Lorena y
Leticia. Su apoyo, cercania y disponibilidad han sido fundamentales para la elaboracion de este trabajo.
Su entrega total a este trabajo han sido clave para lograr sacar el mayor provecho al mismo.

Este trabajo supone un momento especial, pues indica que se aproxima el final de una trayectoria
de cinco afos a bordo de la Escuela Naval Militar. Durante este tiempo, que ha sido intenso cuanto
menos, he recibido apoyo incondicional de mi familia, en concreto, mis padres, mi pareja y mis
compafieros y amigos de brigada. Sin ellos estos Gltimos afios hubieran sido menos llevaderos de los que
finalmente ha resultado ser. A todos ellos les doy las gracias.

Finalmente quiero agradecer a todas las personas que han aportado su granito de arena para que
este trabajo salga adelante, sin su colaboracion y disposicion, este trabajo no habria podido alcanzar el
nivel de profundidad que tiene.

il



THOMAS LYALL WAGGOTT SUAREZ

v



ELIMINACION DE CONTAMINANTES CONVENCIONALES Y
FARMACEUTICOS MEDIANTE DIGESTION ANAEROBIA DE RESIDUOS PROCEDENTES DE BUQUES

CONTENIDO
1 INtrodUCCION ¥ ODJELIVOS ...ceiiiiiieeiieetieeiie ettt ettt ettt et eestaeesbeessbeenbaessbeenseensseenseas 1
L1 INEFOAUCCION ..ttt ettt et s et e et e s at e et e e sabeeabeesabeenbeesnbesnbeesaeeans 1
1.2 IMIOTIVACTION ..ttt et h et et b et es e e bt et et s et e bt entesbeebeentesaeebeenees 1
1.3 ODJELIVOS .eeeueiieeiieeeieeeeite et e ettt e e ettt e ettt e etaeesatteestaeesssaeesssaeesssaeesseeenssaeanssaesnssaeanssaessseeenssenanns 2
1.4 EStructura del TEG .......coouiiiiiiiieeee ettt sttt st 2
2 EStAd0 AL ATt ...oueeneieiiieiieiiee et et h et st se et et nae e 3
2.1 Contexto ambiental Y NOTMALIVO .........eeivieeeiieeiiie et e esiee et eesite e e e e s eeeeeeeeeeseeeeseeesnseeensseens 3
2.1.1 Generacion de residuos y efluentes en buques ..........cccoeecvieiiieniieriiiniiieiece e 4
2.1.2 Impacto ambiental del vertido de aguas residuales y 10doS.........cccovueeiiiiiiiiiiiniiiiiee 4
2.1.3 Marco normativo aplicable a buques (vertidos, residuos y control de contaminacion) .....5
2.2 Residuos organicos generados €N DUQUES .......cc.eeeeieriierieeniienieeiie et e nite et siee et e e eneeas 6
2.2.1 Lodos de depuracion a bordo: origen, composicion (variabilidad segin tipo de buque/
OPEraciOn) ¥ PrODICINATICA ..couueeeuiieiie ittt ettt ettt ettt et e st e st e e bt e e abeeseeeenbeesateenseesneeenseas 6
2.2.2 Fraccién organica de residuos alimentarios: caracteristicas y biodegrabilidad.................. 7
2.3 Contaminantes convencionales en aguas residuales y 10dos ........cccceeveriininiiniicnnncncnene. 8
2.3.1 Materia orgéanica: DQO/DBO y fraccion biodegradable.............ccceeevieiienciienieniieiieees 8
2.3.2 Solidos (ST, SV, SST): implicaciones en el tratamiento............ccceeveeeiieneeenienieeieeneee 8
2.3.3 Nutrientes: nitrégeno y fosforo (formas quimicas y comportamiento) ..........ccceeeeuveerveennns 9
2.3.4 Indicadores microbioldgicos de carga y rieSgo SANItArIO.......evueerveeuvereerierieniienieeieeieenieenne 9
2.4 Contaminantes emergentes: compuestos farmacCUtiCOS .......uveevveeerureeeiiieeeiieeeiieeeiieeeiee e 10
2.4.1 Definicion de contaminantes emergentes y Su relevancia ........c.cceeeevevieneenienienenniennn. 10
2.4.2 Principales farmacos detectados en aguas residuales/ lodos (tipologias)..........ccccuveenneee. 10
2.4.3 Persistencia, toxicidad y rutas de entrada en €coSIiStemas ...........cecveerueeeeeenieniieenieeeeenes 11
2.4.4 Papel del lodo como sumidero de fArmMacos .........cceeevvieeriieeiiieeiiee e 11
2.5 Sistemas de gestion y tratamiento de residuos OrZANICOS ........ovveeveriereriienieneeieeienieeienanens 12
2.5.1 Gestion y tratamiento de LodOS ......c.eevruiieriiieiiie e 12
2.5.2 Gestion y tratamiento de fraccion organica de residuos alimentarios ............ceceveeveennee 12
2.6 Digestion anaerobia como tecnologia de tratamiento y estabilizacion ............ccceeeevveeenennnee. 13
2.6.1 Fundamentos del proceso anaerobio (etapas microbioldgicas) .......cccceeeveerveeiiienuieenenne. 13
2.6.2 Parametros operacionales. Inhibidores tipicos y estabilidad del proceso...........c.c........... 14
2.6.3 Digestion vs co-digestion: definicion, ventajas ambientales y limitaciones .................... 15
2.6.4 Usos finales del digestato estabilizado ...........ccceeeviiieiiiieniiieiieeceeeeeee e 15
2.7 Eliminacién de contaminantes convencionales en digestion anaerobia.............ccoccveeveennennee. 16
2.7.1 Eliminacion de materia orgdnica y s6lidos: mecaniSmos ...........eecveeeeeveeeureesneeenineeennnennn 16
2.7.2 Transformacion del nitrégeno y fosforo durante el proceso.........ccceeveeeevienieeiiienieeeeenne. 16

A%



THOMAS LYALL WAGGOTT SUAREZ

2.7.3 Eliminacion de contaminantes microbioldgicos (virus, bacterias) .........ccceeeveevuvenueeennenne. 17
2.8 Destino y comportamiento de farmacos durante digestion anaerobia ...........cccceeevvveeneveennnee. 17
2.8.1 Mecanismos de “eliminacion”: biodegradacion, adsorcion, transformacion ................... 17
2.8.2 Factores que afectan la degradacion de farmacos (temperatura, TRH, co-sustratos)....... 18
2.8.3 Formacion de metabolitos/ subproductos: riesgos asociados ........cceeeveeveerveeiieenneeeneennes 18
2.8.4 Comparacion con otras tecnologias (aerobio, ozonizacion, carbon activo, etc)............... 19
2.9 Antecedentes cientificos y retos de iNVeStIZACION........ccueevierieeriierieeieeeeeeieesereereeseee e 19
2.9.1 Estudios previos sobre digestion anaerobia aplicada a los lodos y residuos alimentarios.
Eficacias de eliminacion de contaminante convencionales...........cocceveevierienieriienieneenienieneeiesne 19
2.9.2 Evidencia sobre eliminacion de farmacos: resultados tipicos y limitaciones................... 20
2.9.3 Necesidades de investigacion en entornos “cerrados’” como buques ..........ccoccveeeveennennee. 20

3 Desarrollo del TFG ......coiiiiiieieee ettt et sttt et e 23
3.1 INOCUIO ANACTODIO. ....cceiieiieeiie ettt ettt ettt et sit e et e s et e ebeesneeeneeas 23
3.2 Residuos Organicos tratadOs ... ....cevieruieeiieriieeieeeiie e eite e et e ete e s e eseessaeesaesaseenseensaeenseas 23
3.2.1 Lodos de depuradora............ceevieeeuiieeiiieeiieeeciteeeiteesieeesiteeestvaeessaeeesaeeesaeessseeesssaeesnseeenns 23
3. 2.2 FORSU Lttt st b ettt sb et st e bt e bt et e e st e nbeenteeneens 29
3.2.3 Sustratos puros (aceite, gelatina y celulosa) ..........cceeveeeiiieiiiiiiiniiieieseeeee e, 30
3.3 EQUIPO AMPTS Tttt ettt ettt ettt et et eesbeessaeensaessseesseensseenseas 30
3.4 DiSENo XPEITMENLAL .....uviiiiiieiiiieeiiee ettt et e et e e e e e aaeeetaeestaeessseeessseeesaseeennseens 31
3.4.1 Experimento 1: digestion mesofila de sustratos puros ........ecveeeeveeecieeeiieeeiieeeieeeieeens 33
3.4.2 Experimento 2: co-digestion mesofila de residuos generados en buques...........cccceeeneen. 35
3.4.3 Experimento 3: co-digestion termofila de residuos generados en buques.............ccue.e..e. 38
3.5 Determinacion de parametros caracteristicos y contaminantes en 10dos.........cc.cceceeverienneene. 41
3.5. 1 MediciOn de PH ....eviieiiieeieee et e e et e et e e e e eneeenes 41
3.5.2 Concentracion de SOIIAOS .......c.eeeuiiriiiiiiieiieeieeee ettt ettt e eeeas 42
3.5.3 Figura Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) .......ceouiieiiiieiiieeiiieeeeeeeeeee e 42
3.5.4 FOSTOTO tOtal......eiiiiiiiieiee ettt et ettt eeeas 44
355 FOSTATOS 1.ttt et ettt e eaean 46
3.5.6 NIIOZENO0 TOTAL ...eouiiiiiiiiiiieii ettt ettt et e et eebe e aaeenbeeseneenseas 46
3.5.7 AMONIO ¥ QIMOMIACO ... .veeeureeerureeeiureeetreeesreessseeesseeesseeassseeessseeessseessssseessseesssseessseesssseennns 47
3.6 Determinacion de contaminantes emergentes en 10dos ..........coccueeveeriierieniienienie e 48
4 RESUILAAOS ...ttt ettt ettt et ettt et e e beeenb e e tteeabeeenteenbeenaaeenteas 51
4.1 Caracterizacion de lodos procedentes de buques de la Armada ..........ccceeeevieeviiencieenienenee. 51
AUTLT PH ettt ettt b e ettt e et 51
412 SOLIAOS ettt ettt ettt et et e e b eaee 52
4.1.3 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) .....c.eieviiieiiieeiieeiee ettt 52

vi



ELIMINACION DE CONTAMINANTES CONVENCIONALES Y
FARMACEUTICOS MEDIANTE DIGESTION ANAEROBIA DE RESIDUOS PROCEDENTES DE BUQUES

4.1.4 AMONIO Y OSTALO 1..eveeiiiiiiieiieee et sttt ee 53
4.2 Comportamiento de pH, contaminantes convencionales y emergentes en el experimento 1 .54
A.2.1 PH ettt et he et st b e et et be et naeen 54
4.2.2 SOLIAOS ...ttt ettt ettt ettt e et e st e et e sseesseenseeseesseenteenteeseenseeneenseenseeneans 54
4.2.3 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) .......coceieiieiiiiiieiieeieeee et 55
O N 1116 ) 11 (o OO OO USUPRPRO 56
4.2.5 FOSTALOS ...ttt st ettt b e ettt et e bt naten 57
4.2.6 Contaminantes CMETEETIEES .........eeeruererirreerreeesreeesreeassreeassseeassseesssseeessseesssseesssssssssesesssees 57

4.3 Comportamiento de pH, contaminantes convencionales y emergentes en el experimento 2 .60

T I o) = USRS SRUPSRRRRRI 60
4.3.2 SOLIAOS .ttt ettt ettt et st b et e a e bt et a e h et et ente et eaeen 60
4.3.3 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) .......cooiiriiiiiiiiieie et 61
A.3.4 AINONIO ..ottt ettt ettt et h et s h e bt et e a e e bt et ea e e bt et e e st e nte et entens 63
4.3.5 FOSTALO ..uveieeiieciiee ettt ettt e e et e et e e e tb e e e ba e e e baaeebaeeebaeeenraeennraeennreeas 64
4.3.6 Contaminantes CMEIZEINLES ........cecuverveerreerireeriieereerseesreenseeesseesseessseessseesseesssessseessseassesnsns 65

4.4 Comportamiento de pH y contaminantes convencionales en el experimento 3 ..................... 68

O o) = OSSR RORUPRSRRPRRRPROIN 68
A.4.2 SOLIAOS ...ttt ettt et ettt e e e e s teenseestesseenseeseesseenseessenseenseeneenseensenneans 68
4.4.3 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) .....c.ccovieiiiiiiiiieiieeiteee ettt 70
N 1110 ) 11 (o LSOO USR PR 71
A5 FOSTALO ..ottt sttt ettt 71

5 Conclusiones y 1HNEas fULUTAS .......cueeeiiiieiiie et tee e st e e aee e enbeeeneneeenes 73
5.1 CONCIUSIONES ...ttt ettt ettt ettt ettt et et e et e s et e e bt e sabeeaseesateenbeessseeaseesnseenseanaseenseas 73
5.2 LANEAS fULUTAS ..ttt ettt ettt et e sb e et e st e et e bt eaeees 74

(30 2310 e ea ¥ i b F PR PSRUUSRPPRN 75
Anexo I: Implicaciones Sociales, Econdmicas, y Ambientales ...........ccccceeevvieniieeniieennieenieeenenn 77
Anexo II: Reflexiones EHiCas ¥ SOCIALES .........c..ouiueveueeeeeeeeeeeeeeeeee oo sese s s ee e enens 79
Anexo III: Declaracion de uso de Inteligencia Artificial ..........occvveviiieiiieeiiiieeeeeeee e 80

vii



THOMAS LYALL WAGGOTT SUAREZ

INDICE DE FIGURAS
Figura 2-1 B.E. Juan Sebastian de EIcano [1].......cccceeiiiiiiiiiiiie ettt 3
Figura 2-2 Proceso de digestion anaerobia [15]. ....cccveeiieiiiiiiiiieeiieie et 14
Figura 3-1 Lamina LOBA 2023 [1] c.eoiioiiiiiiiieeeteeeeeseseee ettt 24
Figura 3-2 BAC Patifio [ 1] cveeeiieiieiiieiieeie ettt ettt ettt et s eaae e b e estaeenbeesnaeenseessneenseas 25
Figura 3-3 BAC Cantabria [1]....c.ueieciieeiiie ettt et et e e ve e et e e sae e saaeesssaeessneeensneeenes 25
Figura 3-4 Buque multiprop0sito Carnota [1]......ccceeieriiiiiiinieiieieeeeeereeieee e 26
Figura 3-5 BECP INtermares [1] ....cocveeeiiieiiieeiee ettt e e e ae e s eeesaae e ssneeesnneeenes 27
Figura 3-6 BAA Castilla [1]...cccuieiiiiiieiieiiieieeee ettt sttt seesaaeesbeessneennaes 28
Figura 3-7 a) FORSU previa a la trituracion b) FORSU tras la trituracion ..........cccceeeeevieeieennne 29
Figura 3-8 Funcionamiento del AMPTS IIT [20] ..coovveeiieriiiiiieiieeieeee et 31
Figura 3-9 AMPTS III de BPC INStIUMENTS......ccueeiiriiiiiiiiiriieieeieeteteeeseesieee et 31
Figura 3-10 Disposicion de botellas del experimento 1 ..........oocoeveeiienieniniienienieieseeeeeseeeeen 33
Figura 3-11 AMPTS III a) En funcionamiento y b) Llenado de botellas.............cccceeevenieninnnenee. 34
Figura 3-12 Disposicion de botellas del EXperimento 2 .........cocvevueeierieneniienienieieeeeneeeeseeeeeee 36
Figura 3-13 Lodos recogidos de los buques del Arsenal Militar de Ferrol ...........coccoooieiiiiinnins 37
Figura 3-14 Experimento 3 en funcionamiento en el AMPTS IIL.........ccccooiiiniiiiniinieniiieieeee, 39
Figura 3-15 Disposicion de botellas del EXperimento 3 ........cccooviiiiiiiiiiiiienieeiieceeeeee e 40
Figura 3-16 Medicion de PH ......cocooiiiiiiiii et e 42
Figura 3-17 Soélidos a) previamente al secado y b) tras el secado.........cccevvevervienieneenenicnecniennne. 42
Figura 3-18 a) Preparacion de diluciones b) disolucion catalitica y digestora c) digestor térmico y d)
VIAL 1S AIZESTION ...ttt ettt ettt ettt et b et st sb et e atesbe et st e sbeebeeanes 44
Figura 3-19 a) Espectrofotometro en funcionamiento y b) Kit de Fosforo Total (R. Alto)............. 45
Figura 3-20 Kit para la medicion de FOSTatos ..........coceeviriiniiniiiiiiiiiceccececeseeeee 46
Figura 3-21 a) Kit A para la medicion de Nitrogeno Total y b) Kit B para la medicién de Nitrégeno
TOLAL ..ttt ettt e b bbbt a et e h bt et h e s ae et bt nbe et saeen 47
Figura 3-22 Proceso de lOfIlIZaCION ........oouiiiiiiiiiiiiiieieeeeeee e 48
Figura 4-1 Porcentaje de eliminacion de sélidos totales y volatiles de las muestras ...................... 55
Figura 4-2 Porcentaje de reduccion de DQO .......cccuooiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 56
Figura 4-3 Comparacion de los tiempos inicial y final de cada antiinflamatorio ...........c..cccceeneeee. 58
Figura 4-4 Determinacion de contaminantes emergentes en antibioticos (1/2) ...eeevveeeveeeciveenneens 59
Figura 4-5 Determinacion de contaminantes emergentes en antibioticos (2/2) .......cccvevveeeeeneeennen. 59
Figura 4-6 Porcentaje de eliminacion de s6lidos totales y volatiles de las muestras ....................... 61
Figura 4-7 Porcentaje de eliminacion de DQO .........cccooiiiiiiiiiniiniiiiiieeeeeeee et 62
Figura 4-8 Concentracion inicial y final de cada antiinflamatorio (1/2)......cccccceveeiiiiiiinicninnee, 66
Figura 4-9 Concentracion inicial y final de cada antiinflamatorio (2/2) .......cccceeeeeveneenenieneenennne. 66

viii



ELIMINACION DE CONTAMINANTES CONVENCIONALES Y
FARMACEUTICOS MEDIANTE DIGESTION ANAEROBIA DE RESIDUOS PROCEDENTES DE BUQUES

Figura 4-10 Determinacion de antibioticos (1/2) ....c.eeecuierieiiienieeiieie et 67
Figura 4-11 Determinacion de antibiotiCos (2/2) ....cuviiecuiieeciieeeiieeeiieeeiee et svee e evee e evee e eaee e 67
Figura 4-12 Porcentaje de eliminacion de solidos totales y volatiles de las muestras ..................... 69
Figura 4-13 Porcentaje de eliminacion de DQO .........cccoiiviiiiiiiiieiiieecieeetee e 70

1X



THOMAS LYALL WAGGOTT SUAREZ

INDICE DE TABLAS

Tabla 2-1 Distancias a costa de vertido de reSIdUOS.......cc.eevuierieiiiiinieeie e 6
Tabla 3-1 Tabla resumen de cantidades en el Experimento 1...........cccoecvveviieiiiiiiieniienieniecieeeins 35
Tabla 3-2 Tabla resumen de cantidades en el EXperimento 2.........cccccccvveevieeeiieeecieeeieeeiee e 38
Tabla 3-3 Tabla resumen de cantidades en el EXperimento 3 ...........cccoecvveviienieiiiieniieiienie e 41
Tabla 4-1 pH 10d0S de DUQUES ......ccoouviieiiieciie ettt e st e e e e s aae e s sseeessaeeenes 51
Tabla 4-2 Valores medios y desviaciones estandar (DS) de sdlidos totales (ST), volatiles (SV) e
inorganicos (SI) del tiempo inicial (t0) y final (tf) de los lodos de buques ..........cceeeeveeecieeeciieerieeenee, 52
Tabla 4-3 DQO inicial de 10S 10d0s de BUQUES.........cccveeiieriiiiieie et 53
Tabla 4-4 Niveles de nitrogeno amoniacal total medidos para lodos de buques............cccceeevueennenne 53
Tabla 4-5 Fosfato y ortofosfato medido para lodos de buques ...........ccccveevvieriiiciieniieciiecieeeee, 53
Tabla 4-6 Comparacion de pH inicial y final. ..o 54
Tabla 4-7 Valores medios y desviaciones estandar (DS) de sdlidos totales (ST), volatiles (SV) e
inorgénicos (SI) del tiempo inicial (t0) y final (tf) del Experimento 1..........cccoooveiiiniiniiiniiiieieee, 54
Tabla 4-8 Comparacion de DQO inicial y final .........ccoocieiiiiiiiiiiiiiieecee e 55
Tabla 4-9 Resultados de nitrogeno amoniacal total, amoniaco y amonio...........ccceeeeeeeeerveriieennnnne 57
Tabla 4-10 Resultados de la medicion de fOSfato..........ccoecverieriiiinieniieeeee e 57
Tabla 4-11 pH final del EXPerimento 2...........cocviiiiiiieiiieiciieeciie ettt e e eeveeeaae e veeesenae e 60
Tabla 4-12 Valores medios y desviaciones estandar (DS) de sélidos totales (ST), volatiles (SV) e
inorgénicos (SI) del tiempo inicial (t0) y final (tf) del Experimento 2 ..........ccoeovveiieniiniiiniieieieee, 61
Tabla 4-13 Comparacion de DQO inicial y final ..........ccooviiieiiiiiniieeceeeeee e 62
Tabla 4-14 Resultados de nitrogeno amoniacal total, amoniaco y amonio ..........ccccceeevververeennenne. 63
Tabla 4-15 Resultados medidos de nitrogeno total ...........cccvveeiiieriiieiiieeieeee e 64
Tabla 4-16 Resultados de la medicion de fosfato..........cooieiiiiiiiiiiiiie e, 64
Tabla 4-17 Resultados medidos de fOSforo total...........cocooiiiiiiiiiiiiiiiieeee 65
Tabla 4-18 pH final del EXperimento 3.........ccccooiiiiiiiiiiiiniiieeieeteecee e 68
Tabla 4-19 Valores medios y desviaciones estandar (DS) de so6lidos totales (ST), volatiles (SV) e
inorgénicos (SI) del tiempo inicial (t0) y final (tf) del Experimento 3 ..........cccoooeeiiiiiiiiiiniiiiieeee, 69
Tabla 4-20 Comparacién de DQO inicial y final ..........ccooeviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 70
Tabla 4-21 Resultados de nitrogeno amoniacal total, amoniaco y amonio..........cceeeevververeennennne. 71
Tabla 4-22 Resultados de la medicion de fosfato..........cooeiiiiiiiiiiiiiiinceeee 72



ELIMINACION DE CONTAMINANTES CONVENCIONALES Y
FARMACEUTICOS MEDIANTE DIGESTION ANAEROBIA DE RESIDUOS PROCEDENTES DE BUQUES

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccion

La gestion de los residuos generados durante la operacion de los buques es un aspecto clave para la
proteccion del medio marino y el cumplimiento de la normativa ambiental vigente. A bordo se producen
principalmente aguas residuales sanitarias, lodos procedentes de los sistemas de depuracion y residuos
organicos de origen alimentario, caracterizados por una elevada carga de materia orgénica, solidos y
nutrientes. Un tratamiento inadecuado de estas corrientes residuales puede provocar impactos
ambientales significativos, como la alteracion de los ecosistemas marinos.

La prevencién de la contaminacion marina por los buques esta regulada a nivel internacional por el
Convenio MARPOL, que establece requisitos especificos para la gestion y el vertido de aguas residuales
y basuras. El cumplimiento de esta normativa exige la implantacion de sistemas de tratamiento eficientes
o la correcta gestion de los residuos en instalaciones portuarias autorizadas, especialmente en zonas con
restricciones ambientales mas severas.

En el caso de los buques de la Armada, la gestion de residuos presenta una complejidad adicional
debido a las condiciones operativas propias de este entorno, como la necesidad de autosuficiencia, las
limitaciones de espacio y la variabilidad en la generacion de residuos. Asimismo, la presencia de
contaminantes emergentes, como los compuestos farmacéuticos derivados del consumo de
medicamentos por la tripulacion, plantea nuevos retos, ya que estos compuestos pueden persistir tras los
tratamientos convencionales y generar efectos adversos en el medio marino.

Resulta importante resefiar que, la digestion anaerobia es una tecnologia ampliamente consolidada
para la gestion y tratamiento de residuos organicos, basada en la accién de microorganismos en ausencia
de oxigeno. Este proceso permite reducir significativamente la carga contaminante de los residuos,
estabilizando la materia orgédnica y disminuyendo parametros como la DQO o los so6lidos volatiles.
Ademas, presenta la ventaja adicional de generar biogés, una fuente de energia renovable compuesta
principalmente por metano, lo que convierte a esta tecnologia en una solucion eficiente tanto desde el
punto de vista ambiental como energético.

1.2 Motivacion

La Armada tiene un gran compromiso con la proteccion del medio marino, al igual que lo tienen
otras fuerzas navales, esto implica que sus buques deben cumplir con las regulaciones internacionales
siempre que sea posible, demostrando asi una responsabilidad ambiental que esté al nivel de los
estandares internacionales.
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Por ello, la motivacion principal de este trabajo es estudiar como la digestion anaerobia de residuos
organicos puede afectar a los mismos, permitiendo que, al ser estos arrojados al mar causen una menor
contaminacion.

La correcta gestion de los residuos orgéanicos que se generan en los buques de la Armada es ejemplo
de una fuerza naval competente y comprometida con el resto de los paises aliados a preservar el medio
ambiente y sobre todo el mar, medio fundamental para estas instituciones.

1.3 Objetivos

El objetivo principal del presente trabajo es determinar la eficacia de la digestion anaerobia como
tecnologia para eliminar contaminantes convencionales y emergentes presentes en residuos organicos
generados a bordo de buques de la Armada, es decir, lodos procedentes del tratamiento de aguas
residuales, fraccion organica de residuos de cocina y aceite de cocina usado. Para ello se establecen los
siguientes objetivos especificos:

- Caracterizar los lodos generados en diferentes buques de la Armada.

- Analizar la capacidad de degradacion de la digestion anaerobia de residuos ricos en lipidos,
proteinas o carbohidratos.

- Determinar la eficacia del proceso, tanto para tratar un Unico residuo (digestion) como la
combinacion de los diferentes residuos (codigestion).

- Evaluar el efecto de la temperatura de operacion en la eliminacion de contaminantes convenciones
y emergentes.

1.4 Estructura del TFG

El contenido de la memoria de este TFG se ha estructurado en capitulos, organizados de tal manera
que permitan abordar progresivamente los contenidos de este:

o [Estado del arte: El Estado del Arte aborda el tratamiento de aguas residuales mediante
digestion anaerobia, describiendo los procesos microbiologicos implicados y los factores que
influyen en su eficiencia. Se centra en la eliminaciéon de materia organica, nutrientes
(nitrogeno y fosforo) y la transformacion de estos compuestos durante el proceso. Asimismo,
analiza el comportamiento de contaminantes emergentes, como los fArmacos, destacando las
limitaciones del tratamiento anaerobio en su degradacion.

e Desarrollo: En este apartado se describe la metodologia experimental empleada, incluyendo
la preparacion de muestras, los ensayos de digestion anaerobia y los procedimientos
analiticos utilizados para la determinacion de pardmetros fisicoquimicos y contaminantes
emergentes. Asimismo, se detallan las condiciones operativas de los experimentos y el
tratamiento de los datos obtenidos.

e Resultados: Se presentan y analizan los resultados obtenidos en los ensayos, evaluando la
evolucion de pardmetros como materia organica, solidos, nutrientes y compuestos
farmacéuticos. Se comparan los valores iniciales y finales, asi como los porcentajes de
eliminacion, identificando tendencias y diferencias entre los distintos sustratos estudiados.

e Conclusiones y lineas futuras: resume los resultados obtenidos y plantea nuevas lineas de
investigacion relacionadas con el trabajo.

e Anexos: Abarcan aspectos éticos, sociales, econdmicos y ambientales, ampliando el enfoque
del trabajo mas alla del ambito puramente técnico. Asimismo,, se incluye una declaracion
expresa sobre el empleo de herramientas de inteligencia artificial como apoyo a la escritura.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Contexto ambiental y normativo

La proteccion del medio ambiente constituye en la actualidad una prioridad social de primer orden,
a la que la Armada se encuentra firmemente comprometida. En este contexto, desde hace afios, viene
desarrollando y aplicando diversas iniciativas orientadas a la prevencion de la contaminacién marina,
atmosférica y del suelo, asi como a la concienciacion ambiental de su personal, el fomento del ahorro
energético y la prevencion de incendios agroforestales. Asimismo, la Armada colabora activamente en
apoyo a los medios civiles cuando la situacién lo requiere, reforzando su papel como institucion
comprometida con la sostenibilidad y la proteccion del entorno (Figura 2-1).

2 0 1

www.armada.mde.es

Figura 2-1 B.E. Juan Sebastian de Elcano [1]

Esta politica ambiental en el ambito maritimo no es un planteamiento reciente. De hecho, las
autoridades maritimas de diversos paises, junto con los profesionales del sector naval, fueron pioneros
en identificar la necesidad de regular los vertidos procedentes de los buques y de desarrollar sistemas y
equipos adecuados para su tratamiento. Fruto de esta preocupacion, surgié el Convenio Internacional
para prevenir la contaminacion por los buques (MARPOL 73/78), promovido por la Organizacion
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Maritima Internacional y ratificado por el Estado espafiol en el afio 1984. Aunque los buques de guerra
estan exentos del cumplimiento obligatorio de dicho convenio, las unidades de la Armada llevan a cabo
una gestion ambiental a bordo alineada con los principios y disposiciones establecidos en el mismo [2].

2.1.1 Generacion de residuos y efluentes en buques

La operacion habitual de los buques conlleva la generacion de diversos residuos y efluentes como
resultado del funcionamiento de los sistemas de propulsion, los equipos auxiliares, las labores de
mantenimiento y la actividad diaria de la dotacion. Una gestion inadecuada de estos flujos puede
provocar impactos significativos sobre el medio marino, por lo que su control y tratamiento se
encuentran regulados a nivel internacional.

El Convenio MARPOL clasifica los residuos y efluentes generados a bordo en distintas categorias,
reguladas a través de sus anexos especificos, en funcion de su origen y potencial contaminante. Entre
los principales residuos destacan los residuos oleosos y las aguas de sentina procedentes de los espacios
de maquinas, cuya gestion se encuentra regulada por el Anexo I, estableciendo limites estrictos a su
descarga y la obligacion de disponer de tanques de retencion y sistemas de tratamiento adecuados [3].

Asimismo, los buques generan aguas residuales sanitarias derivadas de la habitabilidad de la
tripulacion, reguladas por el Anexo IV del Convenio, que exige la instalacion de sistemas de tratamiento
o tanques de retencion y establece condiciones especificas para su vertido o descarga en instalaciones
portuarias autorizadas. En cuanto a los residuos sélidos, el Anexo V prohibe con caracter general su
descarga al mar, imponiendo la obligacion de su segregacion, registro y entrega en instalaciones de
recepcion en puerto [3].

Determinados buques generan efluentes asociados al transporte de sustancias nocivas liquidas a
granel, regulados por el Anexo II del MARPOL, que clasifica dichas sustancias segin su peligrosidad y
establece procedimientos especificos para la limpieza de tanques y la gestion de los residuos resultantes

[3].
2.1.2 Impacto ambiental del vertido de aguas residuales y lodos

El vertido incontrolado de aguas residuales y lodos procedentes de los buques constituye una fuente
relevante de contaminacion del medio marino, especialmente en zonas costeras, areas portuarias y
regiones con elevada densidad de trafico maritimo. Estos efluentes contienen materia orgénica,
nutrientes, microorganismos patogenos y, en el caso de los lodos y residuos oleosos, hidrocarburos y
otras sustancias potencialmente toéxicas, cuyo vertido puede alterar de forma significativa los
ecosistemas marinos.

Las aguas residuales sanitarias, reguladas por el Anexo IV del Convenio MARPOL, presentan un
elevado contenido en materia organica biodegradable y nutrientes como nitrogeno y fosforo. Su descarga
sin un tratamiento adecuado puede provocar procesos de eutrofizacion, disminucion del oxigeno disuelto
y deterioro de la calidad de las aguas, afectando tanto a la fauna y flora marina como a los usos
recreativos y econdmicos del litoral. De igual manera, la presencia de microorganismos patdgenos
supone un riesgo para la salud humana, especialmente en aguas proximas a zonas de bafio o de
explotacion pesquera [3].

Por otro lado, los lodos y residuos oleosos generados en los espacios de maquinas, regulados por el
Anexo I del Convenio, contienen hidrocarburos persistentes que pueden acumularse en los sedimentos
marinos y en la cadena trofica. Estos vertidos generan efectos toxicos sobre organismos bentonicos y
pelagicos, ademas de producir impactos visuales y fisicos que dificultan la oxigenacion del agua y la
fotosintesis [3].

La gravedad de estos impactos se ve incrementada en zonas semi-cerradas o de baja renovacion de
aguas, donde la capacidad de autodepuracion del medio marino es limitada. Por este motivo, el Convenio
MARPOL establece restricciones estrictas al vertido de aguas residuales y lodos, exigiendo sistemas de

4



ELIMINACION DE CONTAMINANTES CONVENCIONALES Y
FARMACEUTICOS MEDIANTE DIGESTION ANAEROBIA DE RESIDUOS PROCEDENTES DE BUQUES

tratamiento, tanques de retencion y la utilizacion de instalaciones portuarias de recepcion, con el objetivo
de minimizar los efectos negativos sobre el medio ambiente marino [3].

2.1.3 Marco normativo aplicable a buques (vertidos, residuos y control de
contaminacion)

La operacién de los buques esta sujeta a un marco normativo cuyo objetivo es prevenir, reducir y
controlar la contaminacion del medio marino, especialmente en lo relativo a vertidos y a la gestion de
los residuos generados a bordo. El instrumento internacional de referencia es el Convenio MARPOL
73/78, desarrollado en el ambito de la Organizacion Maritima Internacional, que estructura las
obligaciones ambientales mediante anexos especificos para cada tipo de contaminante [3].

En lo que respecta a aguas residuales (aguas sucias), el Anexo IV de MARPOL establece las
condiciones bajo las cuales puede producirse la descarga, e impulsa el empleo de sistemas de tratamiento
a bordo y la retencién/entrega en puerto como medidas de prevencion de la contaminacion. De forma
complementaria, la OMI ha desarrollado criterios técnicos para el control del efluente de las plantas de
tratamiento mediante las 2012 Guidelines (Resolucion MEPC.227(64)), que sirven como base técnica
para evaluar el rendimiento de estos equipos y los estandares del efluente tratado. Asimismo, para
situaciones en las que se contempla descarga de aguas residuales sin tratar, la Resolucion MEPC.157(55)
proporciona recomendaciones sobre estandares relativos a la tasa de descarga [3], [4], [5].

En relacion con la gestion de residuos solidos, el Anexo V. de MARPOL establece una prohibicion
general de descarga de basuras al mar y regula de forma especifica determinadas categorias (incluyendo
restos de comida), condicionando cualquier excepcion a requisitos estrictos (condiciones operacionales,
distancia a la costa, etc), y reforzando la necesidad de gestion a bordo mediante segregacion,
almacenamiento y entrega a instalaciones portuarias de recepcion [3].

Aunque algunos buques pueden estar exentos de la aplicacion estricta del Convenio, el marco OMI
y la practica internacional orientan a adoptar una gestion ambiental equivalente en objetivos, alineada
con las prescripciones de MARPOL y con el enfoque de control de contaminacion durante la operacion.
En conjunto, este marco normativo constituye el contexto de referencia para evaluar las tecnologias de
tratamiento y estabilizacion abordadas en los apartados posteriores, asi como la gestion integral de
residuos y efluentes generados en buques [3].

MARPOL establece normas internacionales para prevenir la contaminacion marina causada por los
buques, regulando estrictamente los vertidos al mar segtn el tipo de residuo y la distancia a la costa. En
general, el convenio prohibe completamente el vertido de plasticos en cualquier zona maritima. En el
caso de los residuos alimentarios, estos pueden descargarse al mar a partir de 3 millas nauticas de la
costa si estan previamente triturados o molidos, y a 12 millas nduticas si no han sido triturados. Las
aguas residuales de los buques pueden descargarse a 3 millas nduticas cuando han sido tratadas mediante
un sistema aprobado, o a 12 millas néuticas si no han sido tratadas y el buque se encuentra navegando.
Por su parte, las aguas oleosas solo pueden descargarse si han sido tratadas mediante un separador que
garantice una concentracion inferior a 15 ppm de hidrocarburos, cumpliendo ademés otras condiciones
operativas establecidas por el convenio [3].

Estos datos se muestran en la Tabla 2-1:
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Tipo de residuo Distancia a costa Condiciones
L Prohibido en Vertido no permitido
Plasticos .
cualquier zona
Residuos alimentarios Deben estar molidos o triturados
. >3 mn
triturados
Residuos alimentarios no Sin tratamiento previo
. >12 mn
triturados
Aguas residuales tratadas >3 mn Tratadas con sistema aprobado
Aguas residuales sin ~12 mn Buque en navegacion y vertido gradual
tratar -
. olo si contienen <15 ppm de hidrocarburos
Aguas oleosas >Variable S pp y

pasan por separador aprobado

Tabla 2-1 Distancias a costa de vertido de residuos

2.2 Residuos organicos generados en buques

La actividad desarrollada a bordo de los buques genera de forma inevitable residuos organicos,
principalmente asociados a la preparacion y consumo de alimentos, asi como a otras tareas propias de la
vida a bordo. Aunque se trata de residuos de caracter biodegradable, su vertido incontrolado puede
provocar impactos ambientales significativos sobre el medio marino, especialmente en zonas costeras,
areas portuarias y regiones con limitada capacidad de renovacion de las aguas.

La gestion de estos residuos se encuentra regulada en el ambito internacional por el Convenio
MARPOL que establece una prohibicion general de la descarga de basuras al mar y fija condiciones
estrictas para las excepciones permitidas en funcion del tipo de residuo y de la distancia a la costa. Estas
medidas responden a la necesidad de reducir los efectos negativos derivados de la degradacion de
materia orgéanica en el medio marino, tales como el consumo de oxigeno disuelto y la alteracion de los
ecosistemas [3].

Asimismo, las directrices técnicas desarrolladas por la Organizacion Maritima Internacional
refuerzan la importancia de una gestion adecuada de los residuos generados a bordo, promoviendo
practicas orientadas a la minimizacidn, segregacion, almacenamiento y entrega en instalaciones
portuarias de recepcion autorizadas, como complemento esencial a las restricciones de vertido
establecidas en el Convenio MARPOL.

En este contexto, el analisis de los residuos organicos generados en buques resulta fundamental para
comprender su potencial impacto ambiental y la relevancia de las medidas preventivas y de control
establecidas en la normativa internacional vigente.

2.2.1 Lodos de depuracion a bordo: origen, composicion (variabilidad segun tipo
de buque/ operacion) y problematica

Los lodos de depuracion generados a bordo de los buques constituyen un subproducto inevitable del
funcionamiento de los sistemas de tratamiento de aguas residuales, instalados para dar cumplimiento a
los requisitos establecidos en el Anexo IV del Convenio MARPOL 73/78. Estos lodos, se originan como
consecuencia de los procesos de separacion y tratamiento aplicados a las aguas residuales sanitarias y,
en determinados sistemas, también a las aguas grises, con el objetivo de reducir la carga contaminante
del efluente final antes de su descarga o almacenamiento.

En cuanto a su origen, los lodos proceden fundamentalmente de procesos fisicos y bioldgicos tales
como la sedimentacion de sélidos en suspension, la digestion de materia organica por accion
6
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microbioldgica y la retencion de particulas durante las etapas de filtracion o clarificacion. La
implantacion de plantas de tratamiento de aguas residuales a bordo, reguladas y normalizadas por la
Organizacion Maritima Internacional, conlleva necesariamente la generacion de estos residuos, cuya
gestion debe ser considerada como parte integrante del sistema de proteccion ambiental del buque [4].

Respecto a su composicion, los lodos de depuracion presentan un elevado contenido en agua y
materia organica, asi como una concentracion apreciable de soélidos en suspension. Ademas, pueden
contener nutrientes como nitrégeno y fésforo, microorganismos procedentes de las aguas residuales y
restos de productos quimicos empleados en los procesos de limpieza o desinfeccion. Tal y como se
recoge en la Resolucion MEPC.227(64), las caracteristicas del influente y de los subproductos generados
por los sistemas de tratamiento pueden variar en funcidon de las condiciones de operacion, lo que se
traduce en una composicion no homogénea de los lodos producidos [4].

Esta variabilidad depende de diversos factores, entre los que destacan el tipo de buque, el nimero
de personas a bordo, el régimen de operacion y el disefio del sistema de tratamiento instalado. Asi,
buques con una elevada dotacion, como los buques de pasaje o determinadas unidades navales, generan
mayores volumenes de lodos con una carga orgdnica mas elevada, mientras que en buques con
dotaciones reducidas o periodos prolongados de inactividad la produccion de lodos puede ser menor,
aunque con caracteristicas diferentes debido a procesos de estabilizacion o degradacion interna.

La problematica asociada a los lodos de depuracion es tanto ambiental como operativa. Desde el
punto de vista ambiental, su vertido incontrolado al medio marino puede provocar impactos negativos
derivados del aporte de materia orgénica, nutrientes y microorganismos, contribuyendo a la degradacion
de la calidad de las aguas y a la alteracion de los ecosistemas, especialmente en zonas costeras o de
escasa renovacion. Por este motivo, el marco normativo internacional establece restricciones estrictas a
su descarga y promueve su adecuada gestion mediante instalaciones portuarias de recepcion autorizadas,
conforme a lo dispuesto en el Convenio MARPOL [3].

Desde una perspectiva operativa, la gestion de los lodos de depuracion a bordo plantea diversos
retos, como la necesidad de disponer de espacios de almacenamiento adecuados, la prevencion de olores
y riesgos higiénico-sanitarios, asi como la correcta planificacion de su descarga en puerto. Estas
consideraciones refuerzan la importancia de integrar la gestion de los lodos dentro de los procedimientos
operativos del buque, garantizando el cumplimiento de la normativa vigente y la minimizacion del
impacto ambiental asociado a su generacion.

2.2.2 Fraccion orgdnica de residuos alimentarios: caracteristicas y
biodegrabilidad

La fraccion orgénica de los residuos alimentarios a bordo de buques esta constituida por los restos
de alimentos y subproductos de la preparacién y consumo de comidas que, por su origen biolodgico, son
susceptibles de degradacién por accion de microorganismos. Esta fraccion forma parte de los
denominados biorresiduos o residuos biodegradables de origen animal o vegetal, que pueden
descomponerse en compuestos mas simples mediante procesos bioldgicos en condiciones ambientales
apropiadas [6].

Desde el punto de vista fisico-quimico, la fraccion organica de residuos alimentarios se caracteriza
por un elevado contenido de materia organica biodegradable, alta humedad y una proporcion
significativa de compuestos carbonaceos, nitrogenados y lipidicos. La presencia de agua en gran
proporcion facilita la actividad microbiana, favoreciendo reacciones de descomposicion tanto aerdbica
como anaerdbica. En la misma linea, residuos como céscaras, restos de carne o productos vegetales
tienen una estructura heterogénea, lo que influye en su tasa de degradacion y en el perfil de compuestos
resultantes durante su descomposicion [7].

La biodegradabilidad de esta fraccion estd intimamente ligada a su composicion y a las condiciones
ambientales, tales como temperatura, presencia de oxigeno y estructura fisica de los residuos. En general,
los residuos alimentarios con un mayor contenido de carbohidratos tienden a degradarse mas
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rapidamente, mientras que aquellos con elevada proporcién de grasas y proteinas presentan una
descomposicion mas lenta y compleja. Esta variabilidad composicional se manifiesta también en su
comportamiento durante procesos bioldgicos controlados, como la digestion anaerobia, donde la
eficiencia de degradacién y la produccion de biogas dependen de la proporcion de diferentes
macromoléculas presentes en los residuos orgénicos [7].

En el contexto especifico de operaciones maritimas, la fraccion orgéanica de residuos alimentarios
presenta una problemadtica singular debido a su potencial para generar olores y lixiviados, asi como por
su elevada carga orgénica que, en ausencia de una gestion adecuada, puede fomentar la proliferacion
microbiana en espacios de almacenamiento. Dado que estos residuos son inherentemente
biodegradables, su acumulacion en condiciones anaerdbicas no controladas puede dar lugar a la
produccion de compuestos volatiles, dcidos orgénicos y gases como didxido de carbono y metano, con
implicaciones tanto para la seguridad e higiene a bordo como para la gestion ambiental si llegasen a ser
vertidos indebidamente al medio marino.

2.3 Contaminantes convencionales en aguas residuales y lodos
2.3.1 Materia organica: DQO/DBO y fraccion biodegradable

La materia organica constituye uno de los principales contaminantes convencionales presentes en
las aguas residuales y en los lodos generados durante su tratamiento. Esta formada por una mezcla de
compuestos carbonaceos de origen bioldgico cuya presencia determina, en gran medida, la carga
contaminante del efluente y su impacto potencial sobre el medio receptor.

La caracterizacion de esta materia orgdnica se realiza habitualmente mediante los parametros
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO). La DQO cuantifica
la cantidad total de oxigeno necesaria para la oxidacion quimica de la materia orgdnica presente,
incluyendo tanto la fraccion biodegradable como la no biodegradable. Por su parte, la DBO, representa
la fraccion de materia organica susceptible de ser degradada por la acciéon de microorganismos en
condiciones aerobicas. La relacion entre ambos parametros permite evaluar el grado de
biodegradabilidad del efluente, siendo indicativa de la eficiencia esperable de los tratamientos biologicos
aplicados [8].

La fraccion biodegradable de la materia organica es especialmente relevante desde el punto de vista
ambiental, ya que su degradacion conlleva un consumo significativo de oxigeno disuelto en el medio
receptor. Vertidos con elevada DBO pueden provocar una reduccion del oxigeno disponible en el agua,
afectando negativamente a los ecosistemas acudticos. De igual manera, una alta carga organica
biodegradable favorece una mayor produccion de biomasa durante los procesos de tratamiento,
incrementando la generacion de lodos y condicionando su posterior gestion [8].

2.3.2 Solidos (ST, SV, SST): implicaciones en el tratamiento

Los solidos presentes en las aguas residuales y en los lodos constituyen uno de los pardmetros
fundamentales para caracterizar la carga contaminante y evaluar el comportamiento de los sistemas de
tratamiento. En funcion de su naturaleza y estado fisico, se distinguen los s6lidos totales (ST), los solidos
volatiles (SV) y los s6lidos en suspension totales (SST), cada uno de ellos con implicaciones especificas
en los procesos de depuracion.

Los ST representan el conjunto de materia sélida contenida en una muestra, incluyendo tanto la
fraccion disuelta como la fraccion en suspension. Este parametro proporciona una vision global de la
concentracion de solidos y resulta especialmente util en la caracterizacion de lodos y en el seguimiento
de procesos de estabilizacion y almacenamiento [8].

Dentro de los solidos totales, los SV se asocian principalmente a la fraccion organica del residuo y
constituyen un indicador del potencial de degradacion bioldgica. Una elevada proporcion de SV suele
implicar una mayor actividad microbiana durante el tratamiento, lo que se traduce en una mayor
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produccion de biomasa y lodos secundarios, asi como en una mayor susceptibilidad a procesos de
degradacion y generacion de olores durante su gestion [8].

Por su parte, los SST engloban las particulas solidas no disueltas presentes en el agua, cuya
eliminacion se basa fundamentalmente en procesos fisicos como la sedimentacion y la filtracion. La
concentracion de SST es un parametro critico en la calidad del efluente tratado, ya que valores elevados
pueden provocar turbidez y favorecer el transporte de contaminantes asociados a particulas. Por este
motivo, los SST constituyen uno de los pardmetros de control habituales en los sistemas de tratamiento
de aguas residuales, incluidos los instalados a bordo de buques, tal y como se recoge en los criterios
técnicos establecidos por la OMI [4].

2.3.3 Nutrientes: nitrogeno y fosforo (formas quimicas y comportamiento)

El nitrégeno y el fosforo son nutrientes presentes de forma habitual en las aguas residuales y en los
lodos asociados a su tratamiento, como consecuencia de la excrecion humana, el uso de detergentes y la
degradacion de la materia orgdnica. Aunque ambos elementos desempenian un papel esencial en los
procesos biologicos, su vertido en concentraciones elevadas puede generar impactos ambientales
significativos, lo que justifica su consideracion como contaminantes convencionales.

El nitrégeno se encuentra en las aguas residuales bajo distintas formas quimicas, entre las que
destacan el nitrégeno orgénico, el nitrogeno amoniacal (amonio/amoniaco), los nitritos y los nitratos.
Durante el tratamiento, el nitrégeno organico se transforma en nitrogeno amoniacal mediante procesos
de amonificacion. En condiciones aerobicas, el amonio puede oxidarse a nitrito y posteriormente a
nitrato a través de la nitrificacion, mientras que en condiciones anodxicas el nitrato puede reducirse a
nitrégeno gaseoso mediante desnitrificacion, permitiendo su eliminacion del sistema [8], [9].

El fosforo aparece principalmente en forma de fosfatos, tanto organicos como inorganicos. Durante
el tratamiento de aguas residuales, el fosforo organico puede mineralizarse, generando fosfatos solubles
que tienden a permanecer en la fase liquida. A diferencia del nitrégeno, la eliminacion del fésforo no se
produce de manera significativa en procesos bioldgicos convencionales, salvo en sistemas
especificamente disefiados para la eliminacion bioldgica mejorada o mediante tratamientos fisico-
quimicos basados en la precipitacion. Una parte del fosforo es incorporada a la biomasa microbiana,
pasando a formar parte de los lodos generados [8].

Desde el punto de vista ambiental, el comportamiento de ambos nutrientes esta estrechamente
relacionado con los procesos de eutrofizacion, ya que su aporte excesivo favorece el crecimiento de
algas y otros organismos fotosintéticos, con la consiguiente disminucion del oxigeno disuelto y el
deterioro de la calidad del agua. Estos efectos son especialmente relevantes en zonas costeras y areas de
escasa renovacion, donde la capacidad de asimilacion del medio es limitada [10].

En el &mbito maritimo, la importancia del control de nutrientes se refleja en las directrices técnicas
de la OMLI, que establecen criterios especificos para la concentracion de nitrégeno y fosforo en el efluente
tratado procedente de buques, particularmente en zonas designadas como sensibles, con el objetivo de
minimizar el impacto ambiental de las descargas al medio marino [4].

2.3.4 Indicadores microbiologicos de carga y riesgo sanitario

Las aguas residuales y los lodos generados durante su tratamiento contienen microorganismos de
origen fecal cuya presencia puede suponer un riesgo sanitario. Dado que la identificacion directa de
todos los patogenos potenciales resulta compleja, la evaluacion del riesgo microbiologico se basa
habitualmente en el uso de indicadores microbioldgicos, que permiten estimar de forma indirecta el
grado de contaminacion y la eficacia de los procesos de tratamiento.

Entre los indicadores mas empleados se encuentran los coliformes termotolerantes y Escherichia
coli, utilizados como referencia de contaminacion fecal debido a su abundancia en el tracto intestinal y
a su comportamiento representativo frente a los procesos de depuracion y desinfeccion. Concentraciones
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elevadas de estos indicadores en el efluente tratado sugieren la posible presencia de microorganismos
patogenos y, por tanto, un mayor riesgo sanitario asociado a su descarga [10].

Los procesos bioldgicos convencionales permiten reducir parcialmente la carga microbiolédgica; sin
embargo, la eliminacion eficaz de estos microorganismos suele requerir etapas especificas de
desinfeccidn, como cloracion, radiacion ultravioleta u ozonizacidn. La eficiencia de estos tratamientos
depende, entre otros factores, de la calidad del efluente y de la concentracion de sélidos en suspension,
que pueden dificultar la acciéon del agente desinfectante [9].

En el ambito maritimo, el control de los indicadores microbioldgicos es especialmente relevante
debido al impacto potencial de los vertidos sobre zonas costeras y recursos marinos. En este sentido, la
OMI establece limites para la concentracion de coliformes termotolerantes en el efluente tratado
procedente de buques, con el objetivo de minimizar los riesgos sanitarios y ambientales asociados a su
descarga al medio marino [4].

2.4 Contaminantes emergentes: compuestos farmacéuticos

2.4.1 Definicion de contaminantes emergentes y su relevancia

Se denomina contaminantes emergentes a un conjunto de sustancias quimicas presentes en las aguas
residuales que, pese a no estar tradicionalmente incluidas en los programas convencionales de control ni
en la normativa ambiental, han sido identificadas en los tltimos afios como potencialmente relevantes
por sus efectos sobre el medio ambiente y la salud humana. Este grupo engloba compuestos de diversa
naturaleza, entre los que destacan los productos farmacéuticos y de cuidado personal, hormonas y
determinadas sustancias industriales.

La consideracion de estos compuestos como “emergentes” no implica necesariamente que se trate
de sustancias de reciente aparicion, sino que su deteccion y evaluacion ambiental se han visto favorecidas
por el desarrollo de técnicas analiticas mas sensibles y por una mayor preocupacion por los efectos
derivados de exposiciones cronicas a bajas concentraciones. En el medio acudtico, los contaminantes
emergentes suelen encontrarse en niveles de microgramos o nanogramos por litro, pero presentan en
muchos casos una elevada persistencia y actividad biologica [10], [11].

Desde el punto de vista de la gestion de aguas residuales, estos compuestos se incorporan al sistema
principalmente a través de la excrecion humana y del uso cotidiano de medicamentos y productos
sanitarios. Los sistemas de tratamiento convencionales no estan disefiados especificamente para su
eliminacion, lo que favorece su liberacion al medio a través de los efluentes tratados y su acumulacién
progresiva en ecosistemas acuaticos, especialmente en zonas de escasa renovacion [12].

En el d&mbito maritimo, la descarga de aguas residuales tratadas en el medio marino refuerza la
relevancia de estos contaminantes, ya que los procesos de dilucion no garantizan la ausencia de efectos
ambientales a largo plazo. En este contexto, los compuestos farmacéuticos se consideran uno de los
grupos mas significativos dentro de los contaminantes emergentes, lo que justifica su anélisis especifico
en los apartados siguientes.

2.4.2 Principales farmacos detectados en aguas residuales/ lodos (tipologias)

Los compuestos farmacéuticos constituyen uno de los grupos mads relevantes dentro de los
contaminantes emergentes detectados en aguas residuales y lodos, debido a su uso generalizado y a su
liberacién continua al medio a través de la excrecion humana y de vertidos asociados al consumo
doméstico y hospitalario. Diversos estudios han puesto de manifiesto la presencia de estos compuestos
tanto en la fase liquida de los efluentes tratados como en los lodos generados durante los procesos de
depuracion, donde pueden acumularse en funcién de sus propiedades fisicoquimicas [10].

Entre las tipologias més frecuentes se encuentran los analgésicos y antiinflamatorios no esteroideos,
como el ibuprofeno, el diclofenaco o el paracetamol, ampliamente detectados en aguas residuales debido
a su elevado consumo. Estos compuestos presentan comportamientos diferenciados durante el
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tratamiento, con tasas de eliminacion variables y, en algunos casos, una notable persistencia en el
efluente final. Su presencia ha sido documentada de forma recurrente en estudios de seguimiento
ambiental y programas de vigilancia [11].

Otro grupo de especial relevancia es el de los antibioticos, tales como sulfametoxazol,
ciprofloxacino o amoxicilina, cuya deteccion en aguas residuales y lodos genera una preocupacion
afnadida por su posible contribucion al desarrollo de resistencias bacterianas. Estos compuestos tienden
a presentar una mayor afinidad por la fase solida, favoreciendo su acumulaciéon en los lodos, lo que
condiciona su gestion y tratamiento posterior [12].

De forma analoga, se han identificado otros firmacos de uso extendido, como antiepilépticos,
betabloqueantes y reguladores hormonales, que, pese a encontrarse en concentraciones relativamente
bajas, muestran una elevada persistencia y actividad biologica. La diversidad de tipologias detectadas y
su comportamiento diferencial durante los procesos de tratamiento ponen de manifiesto la complejidad
asociada a la gestion de los contaminantes farmacéuticos y justifican su consideracion especifica dentro
del analisis de los contaminantes emergentes presentes en aguas residuales y lodos.

2.4.3 Persistencia, toxicidad y rutas de entrada en ecosistemas

Los compuestos farmacéuticos presentes en aguas residuales y lodos se caracterizan, en muchos
casos, por una elevada persistencia ambiental, derivada de su disefio quimico orientado a mantener
estabilidad y actividad bioldgica en el organismo. Estas propiedades dificultan su degradaciéon mediante
procesos naturales o tratamientos convencionales de depuracion, favoreciendo su presencia prolongada
en aguas superficiales, sedimentos y, en algunos casos, en organismos vivos [13].

Desde el punto de vista toxicologico, numerosos farmacos presentan efectos subletales sobre
organismos acuaticos incluso a concentraciones muy bajas, del orden de microgramos o nanogramos por
litro. Entre los efectos descritos se incluyen alteraciones endocrinas, cambios en el comportamiento,
efectos reproductivos y el desarrollo de resistencias bacterianas, especialmente asociados a la presencia
de antibidticos en el medio acudtico. Estos impactos, aunque no siempre inmediatos, pueden
manifestarse a medio y largo plazo, afectando al equilibrio de los ecosistemas [10], [12].

Las rutas de entrada de los farmacos en los ecosistemas acudticos estan estrechamente ligadas a la
gestion de las aguas residuales. La principal via corresponde a la descarga de efluentes tratados o
parcialmente tratados procedentes de estaciones depuradoras, ya que muchos compuestos no son
eliminados de forma eficaz durante el tratamiento. Asimismo, la aplicaciéon o manejo inadecuado de
lodos de depuracion puede contribuir a la transferencia de estos contaminantes al medio, permitiendo su
posterior movilizacion hacia cuerpos de agua superficiales o subterraneos [11].

En el entorno marino, estas rutas adquieren especial relevancia debido a la descarga directa de aguas
residuales tratadas y a la limitada capacidad de degradacion de determinados compuestos en condiciones
marinas. Aunque los procesos de dilucion pueden reducir las concentraciones locales, la liberacion
continua de farmacos favorece su presencia cronica en el medio, lo que justifica la creciente atencion
cientifica y regulatoria sobre su persistencia y toxicidad ambiental.

2.4.4 Papel del lodo como sumidero de farmacos

Durante el tratamiento de aguas residuales, una parte significativa de los compuestos farmacéuticos
presentes puede transferirse desde la fase liquida a la fase s6lida, dando lugar a su acumulacion en los
lodos de depuracion. Este comportamiento estd estrechamente relacionado con las propiedades
fisicoquimicas de los fairmacos, como su hidrofobicidad, carga io6nica y afinidad por la materia organica,
lo que convierte a los lodos en un sumidero relevante de contaminantes emergentes [13].

Los procesos de tratamiento bioldgico favorecen esta acumulacion debido a la adsorcion de los
farmacos sobre la biomasa microbiana y las particulas orgéanicas presentes en el sistema. En particular,
compuestos como antibioticos, betabloqueantes y determinados reguladores hormonales muestran una
elevada tendencia a asociarse a los solidos, reduciendo su concentracion en el efluente liquido, pero
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incrementando su presencia en los lodos generados. Este fenomeno puede interpretarse como una
eliminacion aparente del contaminante de la fase acuosa, aunque implica un traslado del problema hacia
la gestion de los residuos sélidos [11].

Desde el punto de vista ambiental, la acumulacion de farmacos en los lodos plantea una problematica
especifica, ya que estos pueden actuar como reservorio de sustancias persistentes y bioldgicamente
activas. Una gestion inadecuada de los lodos, ya sea durante su almacenamiento, manipulaciéon o
disposicion final, puede facilitar la liberacion gradual de estos compuestos al medio, permitiendo su
reentrada en los ecosistemas acuaticos a través de procesos de lixiviacion o resuspension [10].

En el contexto maritimo, el papel del lodo como sumidero de farmacos adquiere especial relevancia
debido a las limitaciones de espacio y a la necesidad de una gestion controlada a bordo. La acumulacion
de contaminantes emergentes en los lodos refuerza la importancia de considerar su tratamiento y
eliminacion como parte integral de la estrategia de proteccion ambiental del buque, evitando que la
reduccion de contaminantes en el efluente liquido se traduzca en un aumento del riesgo asociado a los
residuos solidos generados.

2.5 Sistemas de gestion y tratamiento de residuos organicos

2.5.1 Gestion y tratamiento de lodos

La gestion y el tratamiento de los lodos generados durante el tratamiento de aguas residuales
constituyen un aspecto fundamental dentro de los sistemas de gestion de residuos orgénicos, ya que estos
subproductos concentran una parte significativa de la carga contaminante retirada de la fase liquida. Los
lodos presentan un elevado contenido en materia organica, agua y microorganismos, lo que condiciona
tanto su estabilidad como los riesgos ambientales y sanitarios asociados a su manejo si no se gestionan
adecuadamente.

Desde el punto de vista del tratamiento, las estrategias aplicadas a los lodos tienen como objetivos
principales la reduccion de volumen, la estabilizacion de la materia organica y la disminucion de la carga
microbiologica. Entre los procesos mas habituales se encuentran la digestion biologica, tanto aerobia
como anaerobia, que permite reducir el contenido de solidos volatiles y mejorar la estabilidad del lodo,
asi como operaciones de espesamiento y deshidratacion, destinadas a facilitar su almacenamiento y
transporte. La eleccion del tratamiento depende de factores como la cantidad de lodo generado, el tipo
de sistema de depuracion y las limitaciones operativas existentes [8].

En el dmbito normativo, la gestion de los lodos se enmarca en las disposiciones generales del
Convenio MARPOL, que promueve la minimizacion de vertidos al medio marino y la entrega de
residuos a instalaciones portuarias de recepcion autorizadas. En la misma linea, las directrices técnicas
de la OMI para plantas de tratamiento de aguas residuales a bordo destacan la necesidad de una gestion
controlada de los subproductos s6lidos generados, con el fin de evitar impactos ambientales derivados
de su descarga o manipulacion inadecuada [4], [3].

En el contexto de los buques, la gestion de lodos presenta condicionantes especificos, como la
disponibilidad limitada de espacio, la necesidad de almacenamiento temporal a bordo y la planificacion
de su descarga en puerto. Estas circunstancias hacen imprescindible integrar la gestion de lodos dentro
de los procedimientos operativos del buque, garantizando condiciones adecuadas de seguridad, higiene
y proteccion ambiental, y asegurando que su tratamiento y eliminacion se realicen conforme a los
principios de prevencion de la contaminacion y gestion sostenible de residuos.

2.5.2 Gestion y tratamiento de fraccion organica de residuos alimentarios

La fraccion orgédnica de los residuos alimentarios generados a bordo de los buques procede
fundamentalmente de la preparacion y consumo de alimentos y esta compuesta por restos biodegradables
de origen vegetal y animal. Este tipo de residuo presenta un elevado contenido en humedad y materia
organica facilmente degradable, lo que favorece procesos rapidos de descomposicion y puede dar lugar

12



ELIMINACION DE CONTAMINANTES CONVENCIONALES Y
FARMACEUTICOS MEDIANTE DIGESTION ANAEROBIA DE RESIDUOS PROCEDENTES DE BUQUES

a problemas de olores, proliferacion microbiologica y riesgos higiénico-sanitarios si no se gestiona
adecuadamente.

Desde el punto de vista normativo, la gestion de los residuos alimentarios se encuentra regulada por
el Anexo V del Convenio MARPOL, que establece una prohibicion general de la descarga de basuras al
mar y fija condiciones especificas para las excepciones permitidas en el caso de restos de comida, en
funcion de la distancia a la costa y del grado de trituracion del residuo. Estas disposiciones buscan
minimizar el impacto ambiental de la materia organica sobre los ecosistemas marinos y fomentar su
correcta gestion mediante la entrega a instalaciones portuarias de recepcion autorizadas [3].

En cuanto al tratamiento, las estrategias aplicadas a la fraccion organica de residuos alimentarios a
bordo se orientan principalmente a la reduccién de volumen y a la mejora de las condiciones de
almacenamiento. Entre las practicas mas habituales se encuentran la segregacion en origen, la trituracion
y, en determinados casos, la deshidratacion o el enfriamiento del residuo para ralentizar los procesos de
degradacion. Estas operaciones permiten limitar la generacion de olores y facilitar la manipulacion y
almacenamiento temporal del residuo hasta su descarga en puerto [10], [12].

En el contexto operativo de los buques, la gestion de la fraccion orgéanica de residuos alimentarios
debe integrarse dentro de los planes de gestion de basuras, teniendo en cuenta las limitaciones de espacio
y las condiciones de seguridad e higiene a bordo. Una gestion adecuada no solo contribuye al
cumplimiento de la normativa ambiental vigente, sino que también reduce los riesgos asociados a la
descomposicion de materia organica y mejora la eficiencia global del sistema de gestion de residuos del
buque.

2.6 Digestion anaerobia como tecnologia de tratamiento y estabilizacion

2.6.1 Fundamentos del proceso anaerobio (etapas microbioldgicas)

La digestion anaerobia es un proceso biologico en el que la materia organica es degradada en
ausencia de oxigeno mediante la accidon conjunta de diferentes grupos de microorganismos. Este proceso
se emplea ampliamente para la estabilizacion de residuos organicos, como lodos de depuracion y
fracciones biodegradables, permitiendo una reduccion significativa de la carga orgénica y la produccion
de biogas, compuesto principalmente por metano y didxido de carbono [8].

Desde el punto de vista microbiologico, la digestion anaerobia se desarrolla a través de una serie de
etapas secuenciales e interdependientes. La primera de ellas es la hidrdlisis, en la que los compuestos
organicos complejos, como proteinas, carbohidratos y lipidos, se transforman en moléculas mas simples
y solubles. Esta etapa resulta especialmente relevante cuando se tratan residuos con estructuras
complejas, pudiendo constituir la fase limitante del proceso [14].

A continuacion, tiene lugar la acidogénesis, durante la cual los productos de la hidrélisis son
fermentados por bacterias acidogénicas para formar acidos grasos volatiles, alcoholes, hidrogeno y
diéxido de carbono. Estos compuestos intermedios son posteriormente transformados en acetato,
hidrégeno y CO: durante la acetogénesis, generando los sustratos necesarios para la etapa final del
proceso [8].

Finalmente, en la metanogénesis, los microorganismos metanogénicos convierten el acetato y el
hidrogeno en metano, cerrando el proceso de digestion anaerobia. Esta etapa es especialmente sensible
a las condiciones ambientales, como el pH y la temperatura, por lo que el equilibrio entre todas las fases
microbiologicas resulta fundamental para garantizar la estabilidad y eficiencia del proceso anaerobio.
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Figura 2-2 Proceso de digestion anaerobia [15]

2.6.2 Parametros operacionales. Inhibidores tipicos y estabilidad del proceso

El correcto funcionamiento de la digestion anaerobia depende en gran medida del control de una
serie de parametros operacionales que condicionan la actividad microbiana y el equilibrio entre las
distintas etapas del proceso. Entre los més relevantes se encuentran la temperatura, el pH, el tiempo de
retencion hidraulica, la carga orgénica aplicada y la relacidon entre nutrientes, especialmente carbono,
nitrogeno y fosforo. El mantenimiento de condiciones operativas adecuadas resulta esencial para
garantizar una degradacion eficiente de la materia organica y una produccion estable de biogas [8].

La temperatura influye directamente en la cinética de las reacciones bioldgicas, distinguiéndose
habitualmente entre digestion mesofila y termofila. El pH, por su parte, debe mantenerse dentro de un
intervalo estrecho, generalmente cercano a la neutralidad, para evitar la inhibiciéon de los
microorganismos metanogénicos. La acumulacion de acidos grasos volatiles como consecuencia de
desequilibrios entre las etapas acidogénica y metanogénica puede provocar descensos de pH y
comprometer la estabilidad del proceso, siendo este uno de los principales indicadores de fallo operativo
[14].
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Entre los inhibidores tipicos de la digestion anaerobia se encuentran el amoniaco libre, los sulfuros,
los metales pesados y determinadas sustancias organicas toxicas. Estos compuestos pueden afectar de
forma selectiva a los microorganismos metanogénicos, reduciendo la produccion de metano o
provocando paradas parciales del proceso. La toxicidad de estos inhibidores depende tanto de su
concentracion como de la forma quimica en la que se encuentren y de la capacidad de adaptacion de la
biomasa anaerobia [6].

La estabilidad del proceso anaerobio se alcanza cuando existe un equilibrio dinamico entre la
produccion y el consumo de los intermediarios metabolicos generados en las distintas etapas. Para ello,
resulta fundamental un control continuo de los pardmetros operacionales y una adecuada gestion de la
carga organica, evitando cambios bruscos que puedan desestabilizar el sistema. La comprension de los
factores que afectan a la estabilidad del proceso es clave para el disefio y la operacion eficiente de
sistemas de digestion anaerobia aplicados al tratamiento y estabilizacion de residuos orgénicos.

2.6.3 Digestion vs co-digestion: definicion, ventajas ambientales y limitaciones

La digestion anaerobia consiste en el tratamiento bioldgico de un unico tipo de residuo orgéanico en
ausencia de oxigeno, con el objetivo de estabilizar la materia orgénica y producir biogas. Por su parte,
la co-digestion anaerobia se basa en el tratamiento conjunto de dos o mas sustratos de distinta naturaleza,
como lodos de depuracion y residuos organicos de alta biodegradabilidad, permitiendo aprovechar las
sinergias entre ellos. Esta estrategia ha sido ampliamente estudiada como una alternativa para mejorar
el rendimiento global del proceso anaerobio [8].

Entre las ventajas ambientales de la co-digestion destaca el aumento de la produccion de biogas y la
mejora de la estabilidad del proceso, derivadas de un balance mas adecuado de nutrientes y de una mayor
disponibilidad de materia organica facilmente degradable. Asimismo, la co-digestion permite valorizar
residuos que, tratados de forma independiente, presentarian mayores dificultades de gestion,
contribuyendo a una reduccion del volumen de residuos destinados a eliminacion y a una mejora de la
eficiencia energética del sistema [14].

No obstante, la co-digestion también presenta limitaciones y desafios operativos. La mezcla de
diferentes sustratos puede introducir variabilidad en la composicion del influente, dificultando el control
del proceso y aumentando el riesgo de sobrecargas organicas o de acumulacion de compuestos
inhibidores. Ademas, la logistica asociada a la recogida, almacenamiento y dosificacion de los distintos
residuos puede incrementar la complejidad operativa del sistema y los costes de gestion [8].

2.6.4 Usos finales del digestato estabilizado

El digestato es el residuo sélido o semisolido resultante de la digestion anaerobia una vez degradada
la fraccion organica mas facilmente biodegradable. Como consecuencia de este tratamiento, el digestato
presenta una mayor estabilidad bioldgica, una reduccion significativa del contenido en sélidos volatiles
y una menor carga microbiologica en comparacion con el residuo original, lo que facilita su gestion y
amplia las posibilidades de valorizacion final [8].

Entre los usos finales mas habituales del digestato estabilizado destaca su aplicacion como enmienda
organica o fertilizante, debido a su contenido en nutrientes como nitrégeno, fosforo y materia orgénica
residual. Esta opcion permite cerrar el ciclo de la materia organica y contribuir a la mejora de las
propiedades del suelo, siempre que el digestato cumpla los requisitos normativos en cuanto a contenido
de contaminantes, metales pesados y microorganismos patégenos. En otros casos, el digestato puede
someterse a tratamientos adicionales, como compostaje o deshidratacion, con el fin de mejorar sus
caracteristicas fisicas y facilitar su transporte y almacenamiento [8].

No obstante, cuando no es posible su valorizacion agricola, el digestato estabilizado puede destinarse
a otras vias de gestién, como la eliminacion controlada o su entrega a instalaciones autorizadas para
tratamiento final. En el contexto maritimo y de los buques, estas opciones se ven condicionadas por las
limitaciones operativas y la necesidad de descargar el digestato en puerto, lo que refuerza la importancia
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de una correcta planificacion de su gestion. En cualquier caso, la estabilizacion previa mediante digestion
anaerobia reduce de forma significativa los impactos ambientales y sanitarios asociados a la gestion de
residuos organicos.

2.7 Eliminacion de contaminantes convencionales en digestion anaerobia

2.7.1 Eliminacion de materia organica y solidos: mecanismos

La digestion anaerobia permite una eliminacion significativa de la materia orgéanica presente en
residuos como lodos de depuracion y fracciones biodegradables, actuando tanto sobre la fraccion
disuelta como sobre los solidos orgéanicos. Esta eliminacion se produce como consecuencia de la
transformacion biologica de la materia organica en compuestos mas simples y, finalmente, en biogas, lo
que se traduce en una reduccion de la DQO y del contenido en so6lidos volatiles del residuo tratado.

El principal mecanismo de eliminaciéon de la materia orgédnica disuelta se basa en su conversion
progresiva durante las etapas microbioldgicas del proceso anaerobio. Los compuestos organicos solubles
son transformados en acidos grasos volatiles durante la acidogénesis y posteriormente convertidos en
metano y dioxido de carbono durante la metanogénesis. Este proceso supone una mineralizacion parcial
de la materia orgénica, reduciendo su carga contaminante y su potencial de degradacion posterior en el
medio ambiente [8].

En cuanto a los sélidos orgéanicos, su eliminacion estd estrechamente ligada a la hidrélisis de las
particulas sélidas y a la degradacion de los s6lidos volétiles, que representan la fraccion biodegradable
del residuo. Durante la digestion anaerobia, una parte de los sélidos organicos es transformada en biogés,
mientras que otra parte se incorpora a la biomasa microbiana. Como resultado, se produce una reduccion
del contenido en sélidos volatiles y una mejora de la estabilidad del residuo final, aunque los s6lidos
totales no se eliminan completamente, sino que se transforman en una fraccion mas estable [14].

Adicionalmente, la digestion anaerobia favorece procesos fisicos asociados, como la desintegracion
de floculos y la solubilizacion parcial de particulas, que contribuyen indirectamente a la reduccion de la
fraccion solida biodegradable. La combinacion de mecanismos bioldgicos y fisicos explica la eficacia
del proceso anaerobio en la estabilizacion de residuos organicos y justifica su aplicacion como tecnologia
de tratamiento para reducir la carga organica y mejorar las caracteristicas de los lodos y digestatos
generados.

2.7.2 Transformacion del nitrogeno y fosforo durante el proceso

Durante la digestion anaerobia, el nitrogeno y el fosforo no se eliminan del sistema de forma
significativa, sino que experimentan transformaciones en su forma quimica y en su distribucion entre
fases, lo que condiciona las caracteristicas del digestato resultante. Estas transformaciones estan
asociadas a la degradacion de la materia orgéanica nitrogenada y fosforada presente en los residuos
tratados, asi como a los procesos metabolicos de la biomasa microbiana.

En el caso del nitrogeno, la digestion anaerobia favorece la mineralizacion del nitrogeno orgénico,
que es convertido mayoritariamente en nitrégeno amoniacal como consecuencia de los procesos de
hidrolisis y desaminacion. A diferencia de los sistemas aerobios, en condiciones anaerobias no se
producen reacciones de nitrificacion ni desnitrificacion, por lo que el nitrogeno permanece en el
digestato principalmente en forma de amonio. Este fendmeno puede suponer un incremento de la
concentracion de nitrégeno amoniacal en la fase liquida, lo que resulta relevante tanto para la gestion
posterior del digestato como por su posible efecto inhibidor sobre el propio proceso anaerobio a elevadas
concentraciones [8].

Por su parte, el fosforo sufre una liberacion progresiva desde la fraccion orgéanica hacia formas
inorgénicas solubles, principalmente fosfatos, como resultado de la degradacion de compuestos
fosforados presentes en el residuo original. Una parte del fosforo puede permanecer asociada a la
biomasa microbiana o a la fraccion solida del digestato, mientras que otra fraccion pasa a la fase liquida,
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incrementando su biodisponibilidad. La digestion anaerobia no elimina el foésforo, pero si modifica su
especiacion, lo que influye en las opciones de tratamiento y valorizacion posteriores del digestato [14].

2.7.3 Eliminacion de contaminantes microbiologicos (virus, bacterias)

La digestion anaerobia contribuye a la reduccion de la carga microbiologica presente en residuos
organicos, incluidos lodos de depuracion, mediante la accion combinada de factores fisicos, quimicos y
bioldgicos inherentes al proceso. Aunque no se considera un proceso de desinfeccion en sentido estricto,
la digestion anaerobia puede disminuir de forma significativa la concentracion de bacterias y virus
patoégenos, mejorando las condiciones higiénico-sanitarias del digestato resultante.

Los principales mecanismos de inactivaciéon microbiana durante la digestion anaerobia estan
relacionados con la temperatura de operacion, el tiempo de retencion y las condiciones ambientales del
reactor. En digestiones mesofilas se observa una reduccion moderada de microorganismos patdégenos,
mientras que en condiciones termofilas la inactivacion es mas pronunciada debido a la mayor
sensibilidad de bacterias y virus a temperaturas elevadas. Asimismo, la competencia microbiana, la
escasez de sustratos especificos y la accion de metabolitos producidos durante el proceso contribuyen a
limitar la supervivencia de microorganismos patogenos [8].

En el caso de las bacterias, especialmente las de origen fecal, se ha documentado una reduccioén
significativa durante la digestion anaerobia, aunque su eliminacion completa no siempre esta
garantizada. Los virus, por su parte, pueden presentar una mayor resistencia a las condiciones del
proceso, manteniendo en algunos casos su infectividad tras el tratamiento. Este comportamiento variable
pone de manifiesto la necesidad de considerar la digestion anaerobia como una etapa de reduccion
parcial del riesgo microbioldgico, pero no como una medida suficiente por si sola cuando se requieren
altos niveles de seguridad sanitaria [10].

En consecuencia, cuando el digestato se destina a usos que implican contacto con el medio o
potencial exposicion humana, puede ser necesario aplicar tratamientos complementarios, como
higienizacion térmica, compostaje o almacenamiento prolongado, con el fin de garantizar una adecuada
inactivacion de patdgenos. La integracion de la digestion anaerobia dentro de una estrategia global de
tratamiento permite reducir de forma significativa la carga microbioldgica inicial y mejorar la seguridad
del residuo tratado [10].

2.8 Destino y comportamiento de farmacos durante digestion anaerobia

2.8.1 Mecanismos de “eliminacion”: biodegradacion, adsorcion, transformacion

Durante la digestion anaerobia, los compuestos farmacéuticos presentes en los residuos organicos
no son eliminados de forma uniforme, sino que siguen distintos mecanismos de destino que determinan
su comportamiento final en el digestato. Estos mecanismos incluyen principalmente la biodegradacion,
la adsorcion sobre la fase s6lida y la transformacion en productos intermedios, cuya importancia relativa
depende tanto de las condiciones del proceso como de las propiedades fisicoquimicas de cada
compuesto.

La biodegradacion de farmacos en condiciones anaerobias suele ser limitada, ya que muchos de
estos compuestos han sido disefiados para resistir procesos metabolicos y presentan estructuras quimicas
estables. No obstante, se han observado degradaciones parciales para determinados farmacos,
especialmente aquellos con estructuras mas simples o susceptibles a reacciones reductivas. En general,
la eficiencia de la biodegradacion anaerobia es inferior a la observada en procesos aerobios, lo que
explica la persistencia de numerosos farmacos tras el tratamiento [13], [16].

La adsorcion constituye uno de los mecanismos mas relevantes durante la digestion anaerobia.
Muchos farmacos presentan afinidad por la materia orgénica y los sélidos en suspension, favoreciendo
su transferencia desde la fase liquida hacia los lodos o el digestato s6lido. Este proceso reduce la
concentracion del contaminante en el efluente, pero no implica una eliminacion real, sino un cambio de
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comportamiento, concentrando los farmacos en la fase s6lida y condicionando su gestion posterior. Este
comportamiento ha sido ampliamente descrito en estudios sobre el destino ambiental de
microcontaminantes organicos en sistemas de tratamiento biolégico [13], [17].

Adicionalmente, pueden producirse procesos de transformacion, en los que los farmacos originales
se convierten en metabolitos o productos derivados con propiedades distintas. Estos productos de
transformacion pueden presentar una persistencia o toxicidad comparable o incluso superior a la del
compuesto inicial, lo que introduce incertidumbre en la evaluaciéon ambiental del proceso. Por este
motivo, la digestion anaerobia debe considerarse como una tecnologia que modifica el destino de los
farmacos mas que como un sistema de eliminacién completa [17].

2.8.2 Factores que afectan la degradacion de farmacos (temperatura, TRH, co-
sustratos)

La degradacion de compuestos farmacéuticos durante la digestion anaerobia estd influida por
diversos factores operativos, que condicionan la actividad microbiana y los mecanismos de adsorcion y
transformacion de estos contaminantes. Entre los factores mas relevantes se encuentran la temperatura
de operacion, el tiempo de retencion hidraulica (TRH) y la presencia de co-sustratos, los cuales
determinan el grado de interaccion entre los fArmacos y la biomasa anaerobia.

La temperatura influye directamente en la cinética de las reacciones bioldgicas. En condiciones
termofilas, se ha observado en algunos casos una mayor transformacion de determinados firmacos en
comparacion con sistemas mesoéfilos, atribuida a una mayor actividad metabdlica y a la posible alteracion
de estructuras quimicas sensibles al calor. Sin embargo, este efecto no es generalizable, ya que muchos
compuestos presentan una elevada persistencia independientemente del rango térmico, y el aumento de
temperatura puede comprometer la estabilidad del proceso anaerobio si no se controla adecuadamente
[13], [16].

El TRH condiciona el periodo de contacto entre los farmacos y la biomasa anaerobia. TRHs mas
prolongados pueden favorecer procesos de biodegradacion o transformacion parcial, aunque diversos
estudios indican que, incluso con tiempos de retencion elevados, la eliminacion de numerosos farmacos
continua siendo limitada. Este comportamiento pone de manifiesto que la estructura quimica del
compuesto y su afinidad por la fase sélida resultan factores més determinantes que el simple incremento
del tiempo de contacto [13], [16].

La presencia de co-sustratos facilmente biodegradables puede influir indirectamente en la
degradacion de farmacos al mejorar la actividad microbiana y la estabilidad global del proceso
anaerobio. La co-digestion puede favorecer una mayor produccion de biomasa y aumentar la adsorcion
de determinados compuestos sobre la fase solida. No obstante, también puede producirse un efecto de
dilucién o de competencia por los sustratos disponibles, limitando la degradacion especifica de los
farmacos, por lo que su impacto debe evaluarse de forma especifica en cada sistema [17].

2.8.3 Formacion de metabolitos/ subproductos: riesgos asociados

Durante la digestion anaerobia, los compuestos farmacéuticos pueden experimentar procesos de
transformacion parcial, estos dan lugar a la formacion de metabolitos o subproductos intermedios. Estas
transformaciones pueden producirse como consecuencia de reacciones biologicas mediadas por la
biomasa anaerobia o mediante procesos quimicos asociados a las condiciones reductoras del medio. En
muchos casos, la degradacion no conduce a una mineralizacion completa del compuesto original, sino a
la generacion de estructuras quimicas modificadas cuya persistencia y comportamiento ambiental
pueden diferir significativamente.

Uno de los principales aspectos de preocupacion asociados a estos metabolitos es que pueden
conservar, e incluso incrementar, la actividad biologica o toxicidad del firmaco original. Diversos
estudios han puesto de manifiesto que algunos productos de transformacidén presentan una mayor
estabilidad ambiental o una afinidad distinta por la fase sélida, lo que puede favorecer su acumulacién
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en el digestato o su posterior liberacion al medio. Ademads, la informacion disponible sobre la toxicidad
y los efectos a largo plazo de muchos de estos subproductos es limitada, lo que introduce una
incertidumbre relevante en la evaluacion del riesgo ambiental asociado al proceso de digestion anaerobia
[13], [16].

Desde el punto de vista de la gestion ambiental, la posible formacion de metabolitos refuerza la
necesidad de considerar la digestion anaerobia como una tecnologia de transformacion del contaminante,
mas que como un sistema de eliminacion completa en el caso de los farmacos. La presencia de
subproductos potencialmente activos en el digestato puede condicionar sus opciones de valorizacion o
tratamiento posterior, especialmente cuando se contempla su aplicacion al suelo o su liberacion indirecta
al medio acuatico. Por ello, la evaluacion del destino de los firmacos debe incluir no solo el seguimiento
de los compuestos originales, sino también el andlisis de los productos de transformacion generados
durante el proceso [17].

2.8.4 Comparacion con otras tecnologias (aerobio, ozonizacion, carbon activo,
etc)

La digestion anaerobia presenta un comportamiento diferenciado frente a los compuestos
farmacéuticos cuando se compara con otras tecnologias de tratamiento de aguas residuales y lodos. En
sistemas aerobios, la mayor diversidad metabolica y la presencia de condiciones oxidantes favorecen,
en general, una mayor biodegradacion de determinados farmacos, especialmente aquellos susceptibles a
procesos de oxidacién bioldgica. No obstante, incluso en tratamientos aerobios convencionales,
numerosos compuestos muestran una eliminacion incompleta, lo que ha motivado el desarrollo de
tecnologias complementarias para el control de contaminantes emergentes [13], [16].

Entre las tecnologias avanzadas, la ozonizacion destaca por su elevada eficacia en la transformacion
de una amplia gama de farmacos, debido al fuerte cardcter oxidante del ozono y a la formacion de
radicales altamente reactivos. Sin embargo, este proceso puede dar lugar a la generacion de productos
de transformacidn cuya toxicidad no siempre estd completamente caracterizada, ademas de implicar un
consumo energético elevado y una mayor complejidad operativa. De forma similar, el uso de carbon
activo, tanto en polvo como granular, permite una eliminacion eficaz mediante adsorcion, aunque no
supone una degradacion real del contaminante y requiere una gestion posterior del material adsorbente
saturado [17].

En comparacion, la digestion anaerobia muestra una capacidad limitada de eliminacion directa de
farmacos, pero presenta ventajas en términos de estabilizacion de residuos, reduccion de carga organica
y produccion de energia en forma de biogéas. Por este motivo, su aplicacion resulta especialmente
adecuada como parte de un sistema de tratamiento integrado, en el que la digestion anaerobia se combine
con tecnologias aerobias o tratamientos avanzados para abordar de manera mas eficaz la problematica
de los contaminantes farmacéuticos, optimizando tanto la eficiencia ambiental como los costes
operativos.

2.9 Antecedentes cientificos y retos de investigacion

2.9.1 Estudios previos sobre digestion anaerobia aplicada a los lodos y residuos
alimentarios. Eficacias de eliminacion de contaminante convencionales

La digestion anaerobia ha sido ampliamente estudiada como tecnologia de tratamiento y
estabilizacion de lodos de depuracion y residuos alimentarios, tanto a escala de laboratorio como en
aplicaciones a escala real. La literatura cientifica coincide en sefialar su elevada eficacia para la
reduccion de la materia organica biodegradable, asi como para la estabilizacion de los residuos, lo que
se traduce en una disminucién del potencial de fermentacion y de los impactos ambientales asociados a
su gestion. Estos estudios han permitido establecer rangos de funcionamiento y rendimientos tipicos del
proceso en funcion del tipo de residuo y de las condiciones operativas aplicadas.
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En el caso de los lodos de depuracion, numerosos trabajos han documentado reducciones de DQO
de solidos volatiles del orden del 40—-60 % en digestiones mesoéfilas convencionales, alcanzandose
valores superiores en sistemas optimizados o en condiciones termofilas. Esta reduccion se atribuye
principalmente a la conversion de la fraccion organica biodegradable en biogas y a la estabilizacion de
la materia organica residual. De forma paralela, se observa una mejora significativa de las caracteristicas
de deshidratacion y una disminucion de la carga microbiologica, lo que facilita la gestion posterior del
digestato [8], [14].

Para los residuos alimentarios, caracterizados por un alto contenido en materia organica facilmente
biodegradable, la digestion anaerobia muestra eficacias atin mas elevadas en términos de eliminacion de
contaminantes convencionales. Diversos estudios reportan reducciones de DQO superiores al 70 % y
una degradacion significativa de los sélidos orgéanicos, especialmente cuando estos residuos se tratan
mediante co-digestion con lodos, lo que favorece un equilibrio adecuado de nutrientes y una mayor
estabilidad del proceso. Estas sinergias han sido ampliamente documentadas como una de las principales
ventajas de la co-digestion frente al tratamiento individual de cada residuo [14], [18].

En conjunto, los antecedentes cientificos ponen de manifiesto que la digestion anaerobia constituye
una tecnologia eficaz para la eliminacién de contaminantes convencionales, especialmente materia
organica y solidos biodegradables, tanto en lodos como en residuos alimentarios. No obstante, los
estudios también destacan la influencia de factores como la composicion del residuo, la carga orgénica
aplicada y el control de parametros operativos sobre los rendimientos alcanzados, lo que subraya la
necesidad de una adecuada adaptacion del proceso a cada contexto especifico de aplicacion.

2.9.2 Evidencia sobre eliminacion de farmacos: resultados tipicos y limitaciones

La evidencia cientifica disponible indica que la eliminacion de compuestos farmacéuticos mediante
digestion anaerobia es, en general, limitada y altamente dependiente del tipo de farmaco considerado.
Diversos estudios han mostrado que, mientras algunos compuestos pueden experimentar reducciones
parciales durante el proceso, otros permanecen practicamente inalterados tras el tratamiento. Esta
variabilidad se explica principalmente por las diferencias en la estructura quimica de los farmacos, su
solubilidad, su afinidad por la materia organica y su susceptibilidad a procesos de degradacién en
condiciones anaerobias [13], [16].

Los resultados tipicos descritos sefialan que una parte de la disminucion observada en la
concentracion de farmacos en la fase liquida se debe a procesos de adsorcion sobre los lodos, mas que a
una biodegradacion efectiva. En estos casos, la digestion anaerobia actla como un mecanismo de
transferencia del contaminante desde la fase acuosa hacia la fase s6lida, concentrandolo en el digestato.
Para determinados grupos de fArmacos, como antibidticos o compuestos con caracter hidrofobico, este
comportamiento resulta especialmente relevante y condiciona la gestion posterior del residuo sélido
[17].

Entre las principales limitaciones identificadas en los estudios previos se encuentra la falta de
eliminacion completa de muchos fdrmacos y la posible formacion de metabolitos o productos de
transformacion cuya toxicidad no siempre estd bien caracterizada. Asimismo, la mayoria de los trabajos
disponibles se centran en ensayos a escala de laboratorio o piloto, lo que dificulta la extrapolacion directa
de los resultados a sistemas a escala real. Estas limitaciones ponen de manifiesto que, si bien la digestion
anaerobia aporta beneficios claros en términos de estabilizacion de residuos y reduccion de
contaminantes convencionales, su eficacia frente a los farmacos es insuficiente como solucion unica,
siendo necesario complementar el proceso con otras tecnologias o estrategias de tratamiento.

2.9.3 Necesidades de investigacion en entornos “cerrados’ como buques

La mayor parte de los estudios existentes sobre digestion anaerobia y eliminacion de contaminantes,
incluidos los compuestos farmacéuticos, se han desarrollado en el contexto de instalaciones terrestres
con condiciones de operacion relativamente estables y disponibilidad de recursos técnicos. Sin embargo,
los entornos cerrados como los buques presentan caracteristicas especificas que limitan la aplicacion
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directa de los resultados obtenidos en sistemas convencionales, lo que pone de manifiesto la necesidad
de investigacion orientada a estos escenarios particulares.

En los buques, factores como la variabilidad de las cargas orgénicas, los volumenes reducidos de
tratamiento, las limitaciones de espacio, las condiciones de movimiento y la necesidad de una operacion
robusta con un mantenimiento minimo condicionan el disefio y funcionamiento de los sistemas de
tratamiento. Estas restricciones pueden afectar de forma significativa al comportamiento de los procesos
anaerobios y, en particular, al destino de los contaminantes emergentes, cuya dindmica en sistemas
compactos y con tiempos de retencion limitados ha sido escasamente estudiada [17].

Asimismo, la gestion del digestato y del efluente tratado en un entorno maritimo plantea retos
adicionales desde el punto de vista ambiental y normativo, especialmente en lo relativo a la acumulacion
de contaminantes farmacéuticos y sus posibles efectos a largo plazo. En este contexto, resulta necesario
avanzar en estudios especificos que evaluen la eficacia real de la digestion anaerobia en buques, asi
como el potencial de integrar esta tecnologia con tratamientos complementarios adaptados a las
restricciones operativas del medio maritimo. El desarrollo de este conocimiento resulta clave para
disefiar soluciones sostenibles y seguras que permitan mejorar la gestion de residuos organicos y aguas
residuales en entornos cerrados.

21



THOMAS LYALL WAGGOTT SUAREZ

22



ELIMINACION DE CONTAMINANTES CONVENCIONALES Y
FARMACEUTICOS MEDIANTE DIGESTION ANAEROBIA DE RESIDUOS PROCEDENTES DE BUQUES

3 DESARROLLO DEL TFG

En el presente apartado se describen las diferentes etapas llevadas a cabo en este Trabajo Fin de
Grado para poder evaluar la capacidad de la digestion y co-digestion anaerobia en la eliminacién de
contaminantes convencionales tales como solidos, materia organica, nitrogeno o fosforo, entre otros, y
de compuestos farmacéuticos presentes en los principales residuos organicos generados en buques de la
Armada Espafiola, lodos provenientes de la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR), fraccion
organica procedente de restos de comidas (FORSU) y aceite de freir usado.

Para ello, se parte de la descripcion del indculo utilizado en los diferentes experimentos realizados,
a continuacion, se presentan los diferentes lodos analizados y utilizados en dichas pruebas, asi como los
residuos organicos, aceite y demads sustratos empleados en los distintos ensayos de digestion anaerobia.
Seguidamente se presenta el equipo utilizado en estos ensayos, el AMPTS III Light, describiendo a
continuacion las condiciones operativas, cantidad y tipos de sustratos empleados en los 3 experimentos
abordados para finalizar presentando las diferentes analiticas realizadas.

3.1 Inoculo anaerobio

El in6culo empleado en todos los experimentos consistio en el digestato procedente de un digestor
anaerobio, ubicado en una estacion depuradora de aguas residuales (EDAR) de Galicia, utilizado como
fuente de microorganismos activos para el desarrollo de los procesos bioldgicos estudiados. Este
material constituye la base microbiologica del sistema experimental, ya que contiene la comunidad
microbiana de partida responsable de la degradacion de la materia orgénica en condiciones anaerobias.

Este inoculo esta formado por un consorcio complejo de microorganismos, entre los que se incluyen
bacterias hidroliticas, acidogénicas y acetogénicas, asi como arqueas metanogénicas. Estas poblaciones
microbianas actiian de manera secuencial en la digestion anaerobia, transformando la materia orgénica
presente en el sustrato en compuestos intermedios que finalmente se convierten en biogas,
principalmente metano (CH4) y dioxido de carbono (COs-).

La utilizacidén de un in6culo procedente de un digestor activo permite asegurar una elevada actividad
biologica y una comunidad microbiana adaptada a procesos de degradacion anaerobia.

3.2 Residuos organicos tratados
3.2.1 Lodos de depuradora

Para la realizacion de los experimentos de digestion anaerobia fue necesario recoger muestras de
lodos procedentes la planta de tratamiento de aguas residuales de diferentes buques de la Armada. Para
ello, se realiz6 un desplazamiento al Arsenal Militar de Ferrol, ubicacion donde se encuentran gran parte
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de los buques de la Armada, para su recoleccion. Entre ellos las fragatas de la clase Alvaro de Bazan y
los buques de aprovisionamiento para el combate (BAC) Patifio y Cantabria, entre otros.
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Los buques a los cuales nos dieron autorizacion para la recogida de muestras de lodos fueron los
siguientes: A-14 Patifio, A-15 Cantabria, A-61 Carnota y A-41 Intermares. Ademas, el personal del L-
52 Castilla, ubicado en la Base Naval de Rota, accedid a enviarnos una muestra de sus lodos. Las
caracteristicas de los buques son las siguientes:

e A-14 Patifio

El BAC Patifio (A-14) es un buque de aprovisionamiento de combate de la Armada Espafiola
disefiado para proporcionar apoyo logistico a otras unidades navales durante operaciones en la mar. Su
funcién principal es suministrar combustible, viveres, agua, repuestos y municion a los buques de una
agrupacion naval, permitiendo prolongar su autonomia sin necesidad de regresar a puerto.

Este buque tiene una eslora aproximada de 166 metros y un desplazamiento de mas de 17.000
toneladas, con capacidad para alcanzar velocidades cercanas a los 22 nudos. Dispone de varias estaciones
de aprovisionamiento que permiten transferir combustible y suministros en navegacion. Ademas, cuenta
con cubierta de vuelo y hangar para helicopteros, asi como instalaciones sanitarias avanzadas [1].
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Figura 3-2 BAC Patiiio [1]

e A-15 Cantabria

El BAC Cantabria (A-15) es un buque de aprovisionamiento de combate de la Armada Espafiola
destinado a proporcionar apoyo logistico a otras unidades navales durante operaciones en la mar. Su
mision principal es suministrar combustible, viveres, agua, repuestos y municion a los buques de una
agrupacion naval, permitiendo mantener operaciones prolongadas sin necesidad de regresar a puerto.

El buque tiene una eslora aproximada de 174 metros y un desplazamiento cercano a 19.500
toneladas, con una velocidad méaxima de alrededor de 21 nudos. Dispone de varias estaciones para el
aprovisionamiento en la mar, ademas de cubierta de vuelo y hangar para helicopteros, lo que facilita el
transporte de personal, material y el apoyo a operaciones navales.

En comparaciéon con el BAC Patifio (A-14), el Cantabria es un buque mas moderno y de mayor
tamafio, desarrollado como una evolucion de este para mejorar las capacidades logisticas de la flota [1].

Figura 3-3 BAC Cantabria [1]
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e A-61 Carnota

El buque multipropdsito Carnota (A-61) es una unidad auxiliar de la Armada Espafiola integrada en
la Fuerza de Accion Maritima y con base en la Estacion Naval de La Grana (Ferrol). Su funcion principal
es proporcionar apoyo logistico y operativo a otras unidades navales, ademas de realizar misiones de
vigilancia maritima y transporte de material y personal.

Este buque cuenta con un desplazamiento aproximado de 2.284 toneladas, una eslora de 66,8 metros
y una velocidad maxima cercana a 14 nudos. Estd propulsado por dos motores principales MAN y
dispone de equipamiento para tareas de remolque, vigilancia y apoyo logistico. Ademads, cuenta con
armamento ligero compuesto por dos ametralladoras de 12,7 mm y radares de navegacion para sus
operaciones.

Gracias a su disefio versatil, el Carnota puede realizar multiples misiones, como remolque de grandes
buques, transporte de material y municiones, apoyo a ejercicios navales, vigilancia maritima y asistencia
a otras unidades. Por ello, actlia como una plataforma auxiliar clave para el apoyo operativo de la flota

[1].

e A-41 Intermares

El buque escuela de cooperacion pesquera Intermares (A-41) es una unidad de la Armada Espafiola
destinada principalmente a la formacion practica de alumnos y profesionales del ambito maritimo y
pesquero. El buque fue construido en 2009 para el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion vy,
desde 2018, forma parte de la Armada, combinando funciones de buque escuela y de cooperacion
pesquera internacional.

Cuenta con una eslora de aproximadamente 79 metros, una manga de 15 metros y un desplazamiento
cercano a 3.200 toneladas, pudiendo alcanzar una velocidad méxima de alrededor de 15-16 nudos.
Dispone de instalaciones educativas a bordo, como aulas, talleres y laboratorios, que permiten realizar
formacion teodrica y practica relacionada con navegacion, pesca y mantenimiento de buques.

Ademas, el Intermares puede embarcar hasta 40 alumnos y varios profesores, combinando la
ensefianza académica con la experiencia directa de navegacion. Gracias a estas capacidades, el buque
actia como una plataforma formativa especializada, destinada a la formacion maritima y a la
cooperacion internacional en el ambito pesquero [1].
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Figura 3-5 BECP Intermares [1]

e L.-52 Castilla

El Buque de Asalto Anfibio Castilla es un buque de asalto anfibio de la Armada Espafiola,
perteneciente a la clase Galicia, disefiado principalmente para el transporte y despliegue de tropas,
vehiculos y medios en operaciones anfibias.

Cuenta con un desplazamiento aproximado de 13.000 toneladas, una eslora de 160 metros y
capacidad para albergar a una dotaciéon de unas 195 personas, pudiendo transportar hasta
aproximadamente 700 efectivos adicionales. Dispone de un dique inundable y embarcaciones de
desembarco, lo que le permite proyectar fuerzas desde el mar a tierra, asi como amplias zonas de carga
para vehiculos y material. Ademas, posee una cubierta de vuelo y hangar con capacidad para operar
varios helicopteros, facilitando operaciones aéreas tanto de transporte como de apoyo.

Entre sus capacidades destaca también su completo hospital a bordo, equipado con quiréfanos y
unidades de cuidados intensivos, lo que le permite participar en misiones humanitarias y de asistencia
en catastrofes. Asimismo, el buque actiia como plataforma de mando, con sistemas avanzados de control
y comunicaciones, pudiendo liderar operaciones navales en el marco de la OTAN. En conjunto, el
Castilla combina capacidades militares, logisticas y humanitarias, siendo una unidad clave para la
proyeccion de fuerza y apoyo en escenarios internacionales [1].
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Figura 3-6 BAA Castilla [1]

Los lodos correspondientes a estos 5 buques fueron recogidos de la planta de tratamiento de aguas
residuales (TAR). La planta TAR a menudo se encuentra ubicada en la cdmara de maquinas. A dichas
plantas llegan el conjunto de aguas grises y aguas negras que se acumulan en el buque, estas aguas pasan
por un proceso de tratamiento primario (decantacion), secundario (coagulacion-floculacion o biolégico)
y finalmente por una desinfeccion obteniendo asi un agua lo suficientemente tratada como para ser
devuelta al mar. Para los experimentos se recogieron lodos de la primera y segunda etapa de decantacion.
A continuacion, se presentan imagenes de la manera de proceder en la recoleccion de lodos:

a) b)
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Figura 3-1 Recoleccion de lodos de la planta TAR de a) Patifio, b) Cantabria y ¢) Intermares

3.2.2 FORSU

La Fraccion Orgénica de los Residuos Soélidos Urbanos (FORSU) fue recogida del comedor de
alumnos ubicado en la Escuela Naval Militar de Marin. Dado que a bordo de los buques no se sigue
ningun tipo de dieta diferente a la que se pueda seguir en tierra, se opto por la recogida de esta tipologia
de residuo en la ubicacion mas proxima a la realizacion de los experimentos para que dicha fraccion
estuviera lo mas fresca posible.

Para conseguir que la muestra de FORSU fuese realista se procedi¢ dias a la recogida de restos
procedentes de las 3 comidas realizadas a lo largo del dia (desayuno, comida y cena) y durante varios
dias. Posteriormente, todos estos restos fueron mezclados y triturados para asegurar la homogeneidad de
la muestra.

Figura 3-7 a) FORSU previa a la trituracion b) FORSU tras la trituraciéon
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3.2.3 Sustratos puros (aceite, gelatina y celulosa)

En los ensayos realizados se emplearon diferentes sustratos puros con el objetivo de evaluar su
comportamiento durante el proceso de digestion anaerobia y analizar la respuesta del sistema microbiano
frente a distintos tipos de materia orgénica. Estos sustratos se afiadieron de manera independiente a la
muestra de indculo para estudiar su degradacion por parte de los microorganismos presentes en el
indculo. Para ello se seleccionaron compuestos representativos de los tres grandes grupos de
macronutrientes presentes en los residuos organicos: lipidos, proteinas y carbohidratos.

Como representante del grupo de los lipidos se utilizé aceite de freir usado. Los lipidos estan
formados principalmente por acidos grasos y triglicéridos, compuestos caracterizados por su elevada
densidad energética y alto contenido en carbono. Durante la digestion anaerobia, los lipidos se hidrolizan
y se transforman en acidos grasos de cadena larga, que posteriormente pueden ser degradados por los
microorganismos hasta formar metano y diéxido de carbono. Debido a su elevada carga organica, este
tipo de sustratos suele presentar un alto potencial de produccion de biogas, aunque su degradacion puede
ser mas lenta y, en concentraciones elevadas, puede generar fendmenos de inhibicion.

En el caso de las proteinas, se utilizd gelatina como sustrato modelo. La gelatina es un producto
derivado del colageno y esta compuesta principalmente por cadenas de aminoacidos, lo que la convierte
en un material adecuado para representar la fraccion proteica de los residuos organicos. Durante la
digestion anaerobia, las proteinas se degradan inicialmente a aminoacidos mediante procesos de
hidrolisis y posteriormente son transformadas por los microorganismos en compuestos mas simples que
finalmente pueden generar biogas. Este proceso también puede dar lugar a la formacion de compuestos
nitrogenados, lo que influye en el equilibrio quimico del sistema.

Por ultimo, se utiliz6 celulosa como representante de los carbohidratos estructurales. En la digestion
anaerobia, la celulosa es degradada por microorganismos especializados que rompen estas cadenas en
azucares simples, los cuales posteriormente son fermentados para producir compuestos intermedios vy,
finalmente, metano y didxido de carbono. Debido a su abundancia en los residuos orgénicos y biomasa
vegetal, la celulosa constituye un sustrato de gran interés en estudios de digestion anaerobia [19].

El empleo de estos tres sustratos puros permitid analizar diferentes tipos de materia organica
presentes en residuos reales y comparar su comportamiento durante el proceso de digestion anaerobia,
facilitando asi la evaluacion del rendimiento del sistema frente a distintos compuestos organicos.

3.3 Equipo AMPTS III

El AMPTS III Light es un sistema analitico automatizado desarrollado por BPC Instruments para la
realizacion de ensayos de fermentacion anaerobia en laboratorio. Este equipo esta especialmente
disefiado para determinar el potencial bioquimico de metano (BMP) y evaluar la produccion de biogas
a partir de diferentes sustratos orgénicos. El sistema permite realizar diversos tipos de analisis, como
estudios de biodegradabilidad anaerobia, actividad metanogénica especifica o potencial residual de gas,
proporcionando datos precisos sobre la degradacion de la materia organica y la generacion de metano
en condiciones controladas.

El funcionamiento del AMPTS III se basa en la incubacién de muestras en reactores de vidrio
sometidos a condiciones de temperatura y agitaciéon controladas, donde se mezclan el sustrato y el
indculo. Durante la digestion anaerobia se genera biogds compuesto principalmente por metano y
diéxido de carbono. El sistema incorpora una unidad de absorcién de CO: mediante una solucioén de
hidréxido de sodio, lo que permite eliminar este gas y medir Unicamente el volumen de metano
producido. La cuantificacion del gas se realiza mediante un sistema de celdas de medicion basado en el
desplazamiento de liquido, que registra automaticamente el volumen generado y lo almacena en el
sistema para su posterior analisis.

Una de las principales ventajas del AMPTS III es su alto grado de automatizacion, que reduce la
intervencion manual y el riesgo de errores experimentales. El equipo dispone de un microcontrolador
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interno capaz de almacenar millones de datos y permite el acceso remoto a los resultados mediante el
software Aurora™, integrado en el sistema. Ademds, cuenta con compensacion automadtica de
temperatura y presion para normalizar los datos a condiciones estandar, lo que facilita la comparacion
de resultados entre diferentes experimentos y laboratorios. Gracias a estas caracteristicas, el AMPTS III
se ha convertido en una herramienta ampliamente utilizada en investigacion y en estudios relacionados
con la produccion de biogés y la digestion anaerobia.

Es un instrumento de referencia en investigacion y evaluacion de sustratos para digestion anaerobia.
En el caso de este trabajo, hemos usado el AMPTS III para ensayos de potencial bioquimico de metano
(BMP) [20].
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Figura 3-8 Funcionamiento del AMPTS III [20]

Figura 3-9 AMPTS III de BPC Instruments

3.4 Disefio experimental

Se han llevado a cabo un total de 3 experimentos, con los diferentes residuos mencionados
anteriormente. Los experimentos realizados en el AMPTS III transcurren durante un periodo de tiempo
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comprendido entre 15 y 20 dias. Durante esos dias en los diferentes reactores del AMPTS III se lleva a
cabo la digestion anaerobia de los distintos residuos organicos generados en los buques con el fin de
obtener metano (CHy). El objetivo principal de este trabajo es caracterizar los lodos empleados antes y
después del proceso de digestion anaerobia, lo que permitira determinar si la digestion anaerobia es una
tecnologia valida para la eliminacion de contaminantes convencionales y farmacéuticos.

Cabe destacar que las 9 botellas (reactores) que integran el equipo poseen un volumen de 2 L y para
el correcto funcionamiento de este, los reactores deben ser llenados hasta 1,8 L dejando un espacio de
cabeza que estara ocupado por el gas que se ird generando a medida que el proceso de digestion anaerobia
avance. A su vez, y previo al arranque de los distintos experimentos, dicho espacio de cabeza debe ser
purgado con un gas inerte, nitrégeno (N2) en este caso, para garantizar la ausencia de oxigeno en cada
uno de los reactores.

La cantidad de inoculo o sustrato que se debia introducir en cada reactor se determind en funcion
del contenido de so6lidos volatiles (SV), ya que este pardmetro representa tanto la biomasa del indculo
como la fraccion organica biodegradable del sustrato. De este modo se parte de la base de que la cantidad
ideal de solidos SV debe estar entre 20 y 60 g SV/L [21]. Ademas, se busca que el ISR (Inoculum to
Substrate Ratio), es decir la relacion indculo-sustrato, esté comprendido entre 2 y 4.

Por otro lado, con el fin de mantener condiciones estables durante el proceso de digestion anaerobia,
se anadio bicarbonato de sodio (NaHCO:s) a la mezcla de reaccién como agente tampon. La adicion de
bicarbonato permite incrementar la alcalinidad del medio y estabilizar el pH, evitando descensos bruscos
asociados a la produccion de acidos grasos volatiles durante las primeras etapas de la digestion
anaerobia, especialmente durante la fase de acidogénesis. El mantenimiento de una alcalinidad adecuada,
3-6 g/L, resulta fundamental para asegurar la actividad de los microorganismos metanogénicos, que
presentan una elevada sensibilidad a las variaciones de pH y operan de forma optima en un rango
proximo a 7,5.

En lo referente a los farmacos, y para poder evaluar la capacidad de la digestion anaerobia en la
eliminacion de este tipo de microcontaminantes emergentes, se ha decidido afiadir un patréon compuesto
por 11 de los antibioticos mas comunes y 3 antiinflamatorios de uso habitual, garantizando siempre su
presencia en los reactores en los que se lleva a cabo el proceso. Los antiinflamatorios en este caso fueron
Ibuprofeno, Naproxeno y Diclofenaco, los antibidticos fueron Eritromicina, Roxitromicina,
Sulfametoxazol, Trimetoprima, Cefalexina, Ciprofloxacino, Azitromicina, Claritromicina, Citalopram,
Carbamazepina, Fluoxetina y Diazepam. Este patron posee una concentracion de 88,3 mg/L y se busca
que la concentracion de farmacos en cada reactor (botella) sea de 25 pg/L, por tanto, el volumen a afiadir
en cada botella sera el siguiente:

Cl*V1:C2*V2
m m
8&37g*V1=25*HF37g*1BL

V, =0,5mL

De acuerdo a este resultado, en cada reactor deberd afiadirse 0,5 mL de la solucién patron de
farmacos.

Para mantener un nivel de agitacion y mezcla adecuado, todos los experimentos fueron llevados a
cabo a un nivel de potencia del 30 % (potencia total de agitacion de 250 rpm), lo que supone una
agitacion de 75 rpm. A continuacion, se describen los diferentes experimentos realizados.
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3.4.1 Experimento 1. digestion mesdfila de sustratos puros

El primer experimento tuvo una duracion total de 19 dias, iniciandose el dia 8 de enero de 2026 y
finalizando el dia 27 de ese mismo mes. Fue realizado en mesofilo, seleccionando una temperatura de
38 °C, empleando los 9 reactores disponibles. Este experimento inicial sirvid para evaluar la degradacion
de posible materia orgénica remanente en el inoculo (Blanco) como la capacidad del proceso de tratar
sustratos ricos en un unico componente, como son el aceite usado (lipido), la gelatina (proteina) y la
celulosa (carbohidrato). Aunque no es objeto de estudio en este TFG, este experimento también permitio
determinar la capacidad de produccién de metano de estos tres sustratos.

La disposicion de los reactores se presenta en la Figura 3-10:

00C
000

Figura 3-10 Disposicion de botellas del experimento 1

El contenido de cada uno de los reactores se detalla a continuacion:

e Botellas 1, 2 y 3: estas botellas se rellenan inicamente con inoculo, agua destilada, bicarbonato
y farmacos. Sirven como nivel de referencia de degradacién de contaminantes y de produccion
de biogas y serdn utilizadas para comparar los restantes reactores con este nivel de referencia. El
blanco fue analizado por triplicado.

e Botellas 4 y 5: estas dos botellas contienen aparte del indculo, bicarbonato, fairmacos y el agua
destilada, celulosa (sustrato de carbohidrato). Este sustrato fue analizado por duplicado.

e Botellas 6 y 7: estas dos botellas tienen la misma base que las 2 anteriores pero el sustrato en
este caso fue gelatina (proteina). Este sustrato fue analizado por duplicado.

e Botellas 8 y 9: estas dos botellas tienen la misma base que las anteriores pero el sustrato en este
caso fue aceite de cocina usado (lipido). Este sustrato fue analizado por duplicado.

Para el calculo de la cantidad de inoculo a afiadir en cada botella se partio de la cantidad de
solidos volatiles de éste, 14 g SV/L, y que la cantidad disponible del indculo deberia ser suficiente
para abordar 2 experimentos completos, lo que supone un total de 18 reactores. Este tltimo aspecto
fue limitante, lo que marcé una cantidad méxima por reactor de 800 mL de indculo. Para saber el
aporte de SV de este indculo se hace lo siguiente:
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14 g SV 0,8 Lin(’)culo _ 6,22 g SV

*
Lil’léClllO 1’8 Lreactor reactor

Para el calculo de la cantidad de los diferentes sustratos a afiadir en los reactores 4-9 se hicieron los
siguientes calculos:

gSVinoculo
ISR = =2—-4

gSVsustrato alimentario

Si se quiere que el ISR sea igual a 2:

SV
14‘gT *0,8L _ 11,2 gSVinéculo

ISR = =
gSVsustrato alimentario gSVsustrato

11,2 gSVinoculo
gSVsustrato = > =5,6g9

Ademas, debe ser calculada la cantidad de bicarbonato a afiadir en cada una de las botellas. En los
diferentes reactores del experimento 1 la alcalinidad es inicamente aportada por el indculo y teniendo
en cuenta que se busca un valor de alcalinidad comprendido entre 3-6 g/L, se tiene lo siguiente:

4 g bicarbonato 0,8 Lipscuto g bicarbonato g bicarbonato

Inoculo = * ,
Linéculo 118 Lreactor Lreactor Lreactor

De tal manera que la alcalinidad aportada por el inoculo no es suficiente para estar en el rango
optimo (3-6 g/L) por lo que se decide anadir a cada reactor 2 g/L de bicarbonato (3,6 g/botella) a mayores
de lo aportado por el indculo, situandose asi en un valor de alcalinidad de 3,8 g/L.

Figura 3-11 AMPTS III a) En funcionamiento y b) Llenado de botellas
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De manera resumida, en la Tabla 3-1 se recogen las cantidades de los distintos elementos afiadidos
a cada uno de los reactores. Ha de tenerse en cuenta que en todos los reactores se aiadié agua destilada
hasta completar 1,8 L, volumen 6ptimo para el correcto funcionamiento del equipo.

1 0,8 1 0 0,5 3,6
2 0,8 1 0 0,5 3,6
3 0,8 1 0 0,5 3,6
4 0,8 1 56 0,5 3,6
5 0,8 1 5,6 0,5 3,6
6 0,8 1 56 0,5 3,6
7 0,8 1 5,6 0,5 3,6
8 0,8 1 5,6 0,5 3,6
9 0,8 1 56 0,5 3,6

Tabla 3-1 Tabla resumen de cantidades en el Experimento 1

3.4.2 Experimento 2: co-digestion mesdfila de residuos generados en buques

El segundo experimento tuvo la misma duracion que el experimento 1, 19 dias, comenzando el
30 de enero de 2026 y finalizando el 18 de febrero. Al igual que en el experimento 1, se emplearon
condiciones mesoéfilas (38 °C) y el inoculo fue el mismo que en el caso anterior y también su cantidad
(800 mL/reactor). Los farmacos fueron empleados en la misma proporcion que en el experimento 1
(0,5 mL).

En este caso se pretende valorizar la mayor parte de las tipologias de residuos orgéanicos
generados en los buques de la Armada Espafiola y es por ello por lo que se contempla la co-digestion
anaerobia como alternativa. Asi, los lodos de depuradora procedentes de los buques citados
previamente, asi como la fraccion orgéanica de los residuos solidos derivados de comida (FORSU) y
el aceite de freir usado fueron utilizados como sustratos. Para la utilizacion del aceite fue necesario
un filtrado previo de la misma mediante filtro de jeringa, eliminando asi cualquier impureza solida
que pudiese contener.

En cuanto a los lodos empleados, mostrados en la Figura 3-12, previamente se analizo el
contenido en SV resultando un valor de 2,8 gSV/L en el caso del lodo del buque Intermares, 3,6
gSV/L para el Carnota, 2,6 gSV/L para el Patifio y 0,33 gSV/L en el caso del Cantabria. Dado el
valor tan bajo del lodo del Cantabria se decidi6 prescindir de €l y arrancar los experimentos con los
otros 3 lodos disponibles. Teniendo en cuenta las cantidades disponibles de lodos, la capacidad de
los reactores y el valor de SV objetivo se optd por mezclar los lodos procedentes de los buques
Intermares y Carnota a partes iguales (por la similitud de caracteristicas de ambos buques y de sus
respectivas plantas de tratamiento de aguas residuales) resultando un valor de SV para esta mezcla
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de 3,2 gSV/L y seleccionar también el lodo del buque Patifio para llevar a cabo parte de los
experimentos, pues la cantidad disponible de éste era muy limitada. La cantidad maxima de lodo a
afiadir en los diferentes reactores se fijo en 1 L debido a que se mantendria la cantidad de in6culo
usado en el experimento 1 (800 mL), alcanzando de esta manera el volumen maximo a ocupar en
cada reactor (1,8 L).

Por su parte el FORSU cont6 con 193 gSV/L, lo que suponia que una pequena proporcion de este
incrementaria de manera considerable el valor de s6lidos volatiles en el interior del reactor.

Los reactores utilizados en este segundo experimento quedaron de la siguiente manera:

LODO PATINO
HEQ)

LODO

CARNOTA +
INTERMARES

LODO
CARNOTA +
INTERMARES
+ GLICERINA

LODO
CARNOTA +
INTERMARES

Figura 3-12 Disposicion de botellas del Experimento 2

e Botella 1, 2: estas dos botellas contenian indculo (800 mL), lodo Intermares+ Carnota (1000
mL), bicarbonato, farmacos (0,5 mL). Por lo tanto, se lleva a cabo la digestion anaerobia simple
de estos lodos. Este ensayo se llevo a cabo por duplicado.

e Botella 3 y 4: contenian indculo (800 mL), lodo Intermares + Carnota (1000 mL), FORSU,
bicarbonato y farmacos (0,5 mL). En este caso se trata de una co-digestion lodo:FORSU y por
ello se empled una proporcidon 65:35 respectivamente. Se selecciond esta proporcion de acuerdo
con bibliografia existente [21]. Lo que supuso el empleo de 9,6 g de FORSU para mantener un
ISR proximo a 2. Este ensayo se llevé a cabo por duplicado.

e Botella 5y 6: en estas dos botellas se afiadio indculo (800 mL), lodo Intermares + Carnota (900
mL), aceite, agua destilada (100 mL), bicarbonato y farmacos (0,5 mL). En este caso se trata de
una co-digestion lodo:aceite y empleando una proporcion 50:50. Este ensayo se llevo a cabo por
duplicado.

e Botella 7: esta botella contenia indculo (800 mL), lodo Intermares + Carnota (1 L), glicerina,
bicarbonato y farmacos (0,5 mL). La glicerina actuaria como cosustrato para promover la
produccion de biogés. Y las proporciones usadas fueron un 99,5 % de lodo y un 0,5 % en volumen
de glicerina pura (5 mL).
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e Botella 8: esta botella contenia in6culo (800 mL), lodo del buque Patiiio (1000 mL), bicarbonato
y farmacos (0,5 mL). En este reactor, se lleva a cabo la digestion anaerobia simple de los lodos
del Patifio.

e Botella 9: el contenido de esta botella fue igual que la 3 y la 4 (mismas proporciones) con la
unica diferencia de que el litro de lodos era procedente del buque Patifio.

Figura 3-13 Lodos recogidos de los buques del Arsenal Militar de Ferrol

En este experimento, es importante saber como se han distribuido las proporciones de sustrato
con respecto al lodo. Estos porcentajes tendran que ver con la cantidad de SV que presenten ambos.

Para las botellas 3 y 4, la cantidad de lodo seria del 65 % y la del FORSU seria del 35 % en SV.
Partiendo de la base que los lodos Intermares+Carnota presentan una cantidad de SV de 3,2 gSV/L.
Teniendo en cuenta que como maximo se puede llenar 1 L de lodo por botella y que se busca un ISR
cercano a 2, se necesitarian 1,72 gSV para poder respetar las proporciones. Por ello:

1000gForsu
Mporsy = 1,729SVrorsy * m = 8,99rorsu
Obteniendo asi un ISR:
ISR = 11;zgS]/inéculo 2,2

3,29 SViodo + 1,7295Veorsy

Las botellas 5 y 6 se rellenaron con lodos Carnota+Intermares y se le afiadi6 un sustrato, en este
caso aceite, que al igual que en el experimento anterior actuaria como lipido. La proporcién en este
caso seria 50:50 entre los lodos y el aceite. Para obtener un ISR cercano a 2 es necesaria una cantidad
de SV de sustrato de 5,6 g aproximadamente, como se calculd anteriormente. Por ello, para cumplir
con las proporciones indicadas, se anadid aproximadamente 2,8 g SV de cada sustancia. Asi la
cantidad de lodo a afiadir en las botellas seria:

1Llodo

2,895V, _——
9o Viodo * 3r295Vlodo

= 0,9L;040
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Teniendo en cuenta este resultado, no es posible cumplir con el requisito de 1 L de lodo, por ello
los 0,1 L restantes se rellenaron con agua destilada.

Ademés, en vista del experimento anterior, las botellas 5 y 6 se prepararon por separado con el
fin de no dividir una mezcla comun donde el aceite, que es menos soluble, pueda dividirse de una
manera no homogénea.

La botella con glicerina como sustrato (Intermares+Carnota+Glicerina) se prepard con el
objetivo de que la glicerina representara un 0,5 % en volumen respecto al lodo. Para ello, al igual que
en el resto de las botellas, se afiadi6 1 L de lodo y 5 mL de glicerina.

No obstante, esta proporcion dio lugar a una relacion indculo/sustrato (ISR) inferior a 2 segun
los célculos realizados. A pesar de ello, el ensayo no se descarto, con el fin de evaluar la respuesta
del sistema y poder priorizar una recomendacion basada en los resultados obtenidos. Sin embargo,
debe tenerse en cuenta que esta condicion podria favorecer fenomenos de inhibicion durante el
proceso.

1;2 6gSVglicerina

1nglicerina

5rnl’glicerina * = 6'3.gSVglicerina

11,2985V,
ISR = 9o Vinsculo — 1,18 <2
g,zgslllodo + 6;395Vgliceri‘na

En la Tabla 3-2 se indica de manera resumida las cantidades introducidas en cada uno de los 9
reactores utilizados en el Experimento 2.

1 0,8 0 1 0 3,6 0,5
2 0,8 0 1 0 3,6 0,5
3 0,8 0 1 8,9 3,6 0,5
4 0,8 0 1 8,9 3,6 0,5
5 0,8 0,1 0,9 0,56 3,6 0,5
6 0,8 0,1 0,9 0,56 3,6 0,5
7 0,8 0 1 5 mL (glicerina) 3,6 0,5
8 0,8 0 1 0 3,6 0,5
9 0,8 0 1 9,6 3,6 0,5

Tabla 3-2 Tabla resumen de cantidades en el Experimento 2

3.4.3 Experimento 3: co-digestion termdfila de residuos generados en buques

El tercer experimento comenz6 el 25 de febrero de 2026 y se extendio hasta el 16 de marzo,
manteniendo la misma duracion que en los 2 experimentos anteriores (19 dias) con el fin de que los
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datos sean comparables entre si. A diferencia de resto de experimentos, en este tercer experimento
unicamente fueron empleados 6 de los 9 reactores disponibles por falta de in6culo.

Lo primero que hay que destacar de este experimento es el indculo usado, ya que se trata de un
in6culo distinto al empleado en los 2 primeros experimentos, pero cuya procedencia es exactamente
la misma que en casos anteriores. Esto ha llevado a ligeras diferencias en la cantidad de solidos
volatiles.

La diferencia principal entre este experimento y el resto fue la temperatura de operacion del
equipo AMPTS III, anteriormente se trabajé en condiciones mesoéfilas (38 °C) mientras que en este
ultimo caso los experimentos se llevaron a cabo en condiciones termofilas (55°C). Esto se hizo para
observar como variaba la cantidad de biogas en estos 2 rangos de funcionamiento. La ventaja
principal asociada al rango de operacion termofilo es una mayor esterilizacion del disgestado y
produccion de biogés, sin embargo, el proceso en si podria ser mas inestable que a una temperatura
mas baja [22].

A continuacion, se describe el contenido de los 6 reactores empleados:

e Botella 1, 2: estas dos botellas fueron las denominadas “blanco”., En ellas se introdujo
unicamente indculo, agua destilada, bicarbonato y farmacos. Fue necesario repetir la medicion
del blanco debido al cambio de indculo, asi como por el cambio de temperatura.

e Botella 3: esta botella fue andloga a la 1 y 2 del experimento 2, pues unicamente se le
introdujeron lodos Intermares+Carnota, aparte de indculo, bicarbonato, agua destilada y
farmacos.

e Botella 4: la diferencia entre esta botella y la 3 es la adicién de aceite usado en las mismas
proporciones que en el experimento 2, esto es 50:50.

e Botella 5: en este caso se replicaron las condiciones de la botella 2 y 4 del experimento 2, lo que
supuso que los sustratos empleados fueron una mezcla de lodos correspondiente al Intermares y
Carnota junto a FORSU en proporcion 65:35, respectivamente.

e Botella 6: en este reactor se llevo a cabo la co-digestion de 3 sustratos distintos (lodo, aceite y
FORSU) en proporciones de SV 40:10:50, respectivamente. Ademads, se afiadié inoculo,
bicarbonato y farmacos.

La distribucion de los 6 reactores utilizados en el citado experimento puede ser observada en la
Figura 3-14y Figura 3-15.

Figura 3-14 Experimento 3 en funcionamiento en el AMPTS III
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BLANCO
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&

Figura 3-15 Disposicion de botellas del Experimento 3

Es importante destacar las limitaciones en cuanto a la cantidad de indculo y lodo existente. Esta es
una de las razones por las que en este experimento unicamente se emplearon 6 reactores en vez de los 9
usados en los otros experimentos. Este nuevo indculo presentaba una cantidad de solidos volatiles de
16,6 gSV/L, lo que condujo a emplear una cantidad de inoculo inferior a la utilizada en los casos
anteriores. En este caso se emplearon 0,67 L.

Debido a esto, las botellas 1 y 2 se terminarian rellenando con agua destilada hasta alcanzar los 1,8
L. La cantidad de fa&rmacos usada fue la misma que en los ensayos previos (0,5 mL).

La botella 3 fue rellenada con la méxima cantidad de lodos previamente establecida (1 L), rellenando
con agua destilada hasta alcanzar los 1,8 L.

Al igual que en el experimento 2, el sustrato de la botella 4 es aceite, usada en una proporcion 50:50
con el lodo. Por tanto, las cantidades empleadas seran las mismas que en el ensayo previo, 2,9 g de aceite
y 0,9 L de lodo Intermares+Carnota. Afiadiendo 100 mL de agua destilada para enrasar hasta los 1,8 L.

Tal y como se indico previamente, la proporcion para la botella 5 fue 65:35 lodo:FORSU, lo que
supuso 1 L lodo y 8,9 g de FORSU.

Por ultimo, para la botella 6, las proporciones lodo, aceite y FORSU fueron 40:10:50, lo que implico
0,7 L de lodo, 14,5 g de FORSU y 0,58 g de aceite. El fin de esta botella era ver cobmo reaccionaria, no
solo en las condiciones termofilas, sino como resultaria la co-digestion de los 3 sustratos citados.

En la Tabla 3-3 se recogen las cantidades empleadas en cada uno de los reactores empleados en el
experimento 3.
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1 0,67 1,13 0 0 3,6 0,5
2 0,67 1,13 0 0 3,6 0,5
3 0,67 0,13 1 0 3,6 0,5
4 0,67 0,23 0,9 2,9 3,6 0,5
5 0,67 0,13 1 8,9 3,6 0,5
14,5 3,6
6 0,67 0,395 0,7 (FORSU)+ 0,5
0,58 (aceite)

Tabla 3-3 Tabla resumen de cantidades en el Experimento 3

3.5 Determinacion de parametros caracteristicos y contaminantes en lodos

Una vez efectuado el muestreo de los lodos, estos fueron transportados al laboratorio del CUD para
su posterior caracterizacion. Asimismo, muestras iniciales y finales de cada uno de los experimentos
lanzados fueron también analizadas.

Diversos parametros fisicoquimicos representativos entre los que se incluyen pH, contenido en
solidos, demanda quimica de oxigeno (DQO), fésforo total, fosfatos, nitrogeno total y amonio fueron
analizados en este trabajo. El estudio de estos indicadores ha permitido obtener informacion relevante
sobre la composicion de los lodos y evaluar su potencial impacto ambiental en caso de vertido sin un
tratamiento adecuado.

Con el fin de asegurar la reproducibilidad y fiabilidad de los resultados, todos los anélisis se
realizaron al menos por duplicado y, en algunos casos, por triplicado. En los apartados siguientes se
describen de forma detallada los métodos analiticos empleados para cada parametro, justificando su
relevancia y el procedimiento experimental seguido en el laboratorio.

3.5.1 Medicion de pH

La determinacion del pH de las muestras se llevo a cabo mediante un pH-metro digital Hanna
Instruments Edge pH, equipado con su electrodo especifico, lo que permitié asegurar una medicion
precisa y fiable. Ademas, se llevo a cabo la calibracion del equipo con la frecuencia indicada en el
mismo. El procedimiento consistié en la inmersion del electrodo en la muestra Figura 3-16, esperando
posteriormente a la estabilizacion de la lectura.
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Figura 3-16 Medicion de pH
3.5.2 Concentracion de solidos

El siguiente procedimiento fue el utilizado en el laboratorio del CUD para determinar la cantidad de
solidos totales (ST), solidos volatiles (SV) y so6lidos inorgdnicos presentes en las muestras. Se realizd
siguiendo un proceso de secado en la estufa y calcinacion en la mufla. A continuacion, se detallan los
pasos seguidos:

1. Preparacion de crisoles: los crisoles de ceramica fueron introducidos en la mufla a 550 °C
durante 5 minutos. Transcurrido este tiempo fueron introducidos en un desecador donde se
dejaron enfriar hasta temperatura ambiente y posteriormente pesados.

2. Secado: una vez los crisoles fueron pesados en vacio se introdujo la muestra (4-5 mL) y se
peso. A continuacion, se introdujeron en la estufa a 105 °C durante 8 horas para el secado.
Transcurrido este tiempo los crisoles fueron trasladados nuevamente a un desecador hasta
alcanzar nuevamente la temperatura ambiente. Posteriormente se procedié a pesar los
crisoles para asi obtener los ST.

3. Calcinacion: por tltimo, se procede a introducir los crisoles en la mufla a 550 °C durante 30
minutos. Pasado el tiempo fueron retirados de la mufla y trasladados a un desecador hasta
alcanzar temperatura ambiente, luego se pesaron para obtener asi los so6lidos inorganicos. La
diferencia entre los so6lidos totales (ST) y los inorganicos se corresponde con los solidos
volatiles (SV), que asimismo corresponden con la fraccidon orgénica de la muestra.

Figura 3-17 Sélidos a) previamente al secado y b) tras el secado

3.5.3 Figura Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno (DQO) constituye un pardmetro clave en la evaluacion de la calidad
de las aguas residuales, ya que cuantifica la cantidad de oxigeno requerida para la oxidacion de la materia
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organica presente en una muestra mediante un agente quimico oxidante fuerte, como el dicromato
potasico (K2Cr207). Este analisis resulta fundamental para estimar la carga contaminante del agua y
valorar la eficacia de los tratamientos aplicados con anterioridad a su vertido.

Valores elevados de DQO son indicativos de una alta concentracion de materia organica, lo que
puede provocar un deterioro de la calidad del agua y generar impactos negativos sobre el medio
ambiente.

La determinacion de la DQO se llevd a cabo mediante un procedimiento basado en digestion térmica
y valoracion redox, en el que la materia organica fue oxidada con dicromato potasico en medio acido y,
posteriormente, el exceso de dicromato se tituld con una disolucion de sulfato ferroso amoénico (FAS).

Este proceso fue llevado a cabo con diversas muestras de lodos:

1. Preparacion de tubos de ensayo: para empezar el proceso se prepararon tubos de ensayo
con 2,5 mL de muestra. Para la mayor parte de las muestras se empleo la proporcion 1:10 (1
mL de muestra + 9 mL de agua destilada), proporcidon necesaria para que la medicion entrara
en el rango de medida, que es maximo 900 mg O»/L. Asimismo, para cada muestra se preparo
un tubo que contenia Uinicamente agua destilada, llamado blanco. Este permite corregir
posibles interferencias y establecer una referencia para la medicion.

2. Adicién de oxidantes: en cada tubo se incorporaron 1,5 mL de disolucion digestora
(K2Cr207 + HgSO4) y 3,5 mL de disolucion catalitica (H2SOs + Ag2S0O.), reactivos que
facilitan la oxidacion de la materia organica presente en la muestra. La adicion se realizé de
forma lenta y controlada, vertiendo la disolucion por la pared del tubo con el fin de minimizar
reacciones violentas y garantizar la seguridad del procedimiento.

3. Digestion térmica de la muestra: los tubos se sellaron de forma hermética, reforzando el
cierre de la rosca con cinta de teflon para evitar pérdidas o fugas durante el proceso.
Posteriormente, se agitaron con suavidad para homogeneizar el contenido y se introdujeron
en un bloque digestor a 150 °C durante un periodo minimo de 2 horas, con el objetivo de
asegurar la oxidacion completa de la materia orgénica presente en la muestra.

4. Valoracion del exceso de dicromato: una vez completada la digestion, el contenido de los
tubos se vertio en un matraz, enjuagando los restos con agua destilada. Luego, se afiadio 1
gota de ferroina como indicador redox y se titulé con FAS hasta que la solucion cambi6 de
color azul verdoso a rojo, lo que indica el punto final de la reaccion.

El valor de DQO fue determinado a partir de la siguiente ecuacion:

(B—A)*NFA5*8*1000
Vmuestra

DQO (mg 0,/L) =
Donde:

B: volumen de FAS consumido en el blanco (mL)

A: volumen de FAS consumido en la muestra de agua residual (mL)
Nras: normalidad de la disolucion de FAS (0,0035 N)

Vmuestra: volumen de la muestra analizada (2,5 mL)

8: factor de conversion de mg O> por miliequivalente de reactivo

Una vez calculada la DQO fue necesario realizar una multiplicacién segun la proporcion de
muestra/agua destilada que fue empleada en cada caso.
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¢)
Figura 3-18 a) Preparacion de diluciones b) disolucién catalitica y digestora c) digestor térmico y d) vial tras
digestion

3.5.4 Fosforo total

En este estudio se empled el protocolo HI94763B-50 de Hanna Instruments, disefiado para la
determinacion de fosforo en un rango alto (0-32,6 mg/L) y apto para cuantificar todas las formas de
fosfatos presentes en la muestra. El procedimiento incorpora una digestion con persulfato que transforma
los fosfatos organicos e inorgéanicos en ortofosfato. Posteriormente, este reacciona con el reactivo de
molibdovanadato para generar un complejo de color amarillo. La muestra se somete a calentamiento a
150 °C durante 30 minutos en viales predosificados, lo que minimiza la manipulacion de reactivos y
reduce el tiempo de preparacion. Adicionalmente, el sistema de identificacion por codigo de barras del
equipo reconoce automaticamente el método y el lote de reactivos utilizados, lo que contribuye a
optimizar la exactitud y trazabilidad del analisis.
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Preparacion del vial reactivo: se utiliz6 un vial HI94758V-0HR de Hanna Instruments, al
cual se anadieron 5 mL de muestra de lodos. Durante la adicion, el vial se mantuvo inclinado
aproximadamente 45° para facilitar la correcta incorporacion de los reactivos.
Posteriormente, se incorpord un sobre de reactivo PERSULFATO/P, indispensable para la
oxidacion de las diferentes formas de fosforo presentes en la muestra, asegurando su
conversion a una forma cuantificable en el analisis posterior.

Disoluciéon de reactivos y digestion térmica: el vial se agitd suavemente hasta lograr la
completa disolucion del reactivo. Posteriormente, los viales se colocaron en un digestor
térmico y se sometieron a calentamiento a 150 °C durante 30 minutos. Este tratamiento
térmico asegura la oxidacion y conversion de todas las formas de fosforo presentes en la
muestra a ortofosfato, lo que permite su determinacidon cuantitativa en la etapa analitica
posterior.

Enfriamiento: una vez finalizada la digestion térmica, los viales se dejaron reposar hasta
alcanzar temperatura ambiente. Posteriormente, se incorporaron 2 mL del reactivo
HI93758C-0 (solucion de hidroxido de sodio), manteniendo el wvial inclinado
aproximadamente 45° para facilitar su adicion. Este paso permite ajustar el pH del medio,
condicidon necesaria para que se desarrolle adecuadamente la reaccion colorimétrica en la
etapa de medicion.

Reaccién: se afiadieron 0,5 mL del reactivo HI93763B-0 (Reactivo Fosforo Total HR)
manteniendo el vial inclinado para facilitar su incorporacion y favorecer una mezcla
adecuada. Posteriormente, el vial se invirtio suavemente varias veces con el fin de asegurar
una distribucion homogénea del reactivo en la muestra. Finalmente, se dejo en reposo durante
7 minutos para permitir el desarrollo completo de la reaccion colorimétrica previa a la
medicion.

Lectura espectrofotométrica: previo a la medicion, se preparé un blanco analitico
empleando 5 mL de agua destilada en sustitucion de la muestra de lodo, siguiendo
exactamente el mismo procedimiento descrito para las muestras. Este vial se utilizd6 como
referencia en el espectrofotometro. En primer lugar, se introdujo el vial blanco y se acciond
la funcion ZERO para realizar la calibracion del equipo. Posteriormente, se limpio
externamente el vial correspondiente a la muestra, se coloco en el compartimento de lectura
y se presiond READ para obtener la concentracion de fosforo total expresada en mg/L.

Hi:
{83299

meter Motometar with (g

Figura 3-19 a) Espectrofotémetro en funcionamiento y b) Kit de Fosforo Total (R. Alto)
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3.5.5 Fosfatos

En este estudio se empled el protocolo HI943717-0 de Hanna Instruments, disefiado para la
determinacion de fosfatos en un rango alto (0—30 mg/L) y apto para cuantificar todas las formas de
fosfatos presentes en la muestra. Se trata de un proceso sencillo y rapido, donde, el espectrofotdémetro
finalmente medira dos valores: P y PO4>".

El proceso a seguir fue el siguiente:

1. Preparacion de la muestra: se selecciond en el espectrofotometro el método Fosfato
HR (R. alto). Se lleno la cubeta con 10 mL de muestra sin tratar (fue necesario hacer
diluciones de la muestra para entrar en rango). Una vez llena la cubeta se introdujo en la
célula de medicion y se pulsé el boton “ZERO”, esto indicara a la maquina el punto de
referencia para la medicion de fosfatos.

2. Adicion de reactivos: se extrajo la cubeta y se le anadio 10 gotas de reactivo indicador
de fosfato (R. Alto) A HI93717A-0. Posteriormente se anadid el contenido de un paquete
de reactivo indicador de fosfato en rango alto B HI93717B-0. Se agit6 suavemente para
homogeneizar la mezcla y se introdujo la cubeta en el espectrofotdmetro. Una vez dentro
se pulso el boton “READ” permitiendo asi obtener el resultado en mg/L de fosfato.

1i HANNK
“d inslruments
N"'I'B-l?1

Figura 3-20 Kit para la medicién de Fosfatos

3.5.6 Nitrogeno total

De forma similar a la determinacién de fosforo, la medicion de nitrégeno total se realiz6 utilizando
el kit comercial HI94767B-50 de Hanna Instruments, siguiendo el protocolo especifico para nitrogeno
total en rango alto.

Este método transforma todas las formas de nitrégeno presentes en la muestra en nitrato mediante
una etapa previa de digestion. Posteriormente, se afiade metabisulfito de sodio con el fin de eliminar
posibles interferencias. La reaccion con los reactivos correspondientes produce un complejo de color
amarillo, cuya intensidad se determina mediante medicion fotométrica.

La concentracion obtenida se expresa en mg/L de nitrégeno. El kit comercial proporciona todos los
reactivos y materiales necesarios, ademas de las instrucciones detalladas para la correcta realizacion del
analisis.

El protocolo a seguir fue el siguiente:

1. Preparacion de la muestra y digestion térmica: a los viales HI94767B-B utilizados para
el protocolo se le afiadié un sobre de PERSULFATO/N. Una vez introducido en el vial se
anadieron 5 mL de muestra. Si la concentraciéon de materia orgdnica o de nitrogeno era
elevada, se preparaba previamente una dilucion con agua destilada para ajustar la
concentracion dentro del rango de medicion. Se agitaba el vial durante 30 segundos. Luego
se introducia el vial en la placa digestora a 105 °C durante 30 minutos.
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2. Adicion de bisulfito y transferencia de vial: tras dejar enfriar el vial a temperatura
ambiente, se le anadia un sobre de BISULFITO/N. Posteriormente se agitaba durante 20
segundos y se dejaba reposar durante 3 minutos. Se afnadia al vial un sobre HI93767-0, se
volvia a agitar durante 20 segundos y se dejaba reposar durante 2 minutos para que se
complete a reaccion. Se transferian 2 mL de muestra del primer vial en el vial HI94766V-
OLR. Se invertia el vial 10 veces para homogeneizar la mezcla y se dejaba reposar 5 minutos.

3. Medicion: por ultimo, se realiza la medicidon de nitrégeno en el espectrofotometro Hanna
HI83399. Para poder medir, primero es necesario establecer una referencia, esto se hace con
un vial preparado de la misma manera que el resto, pero Unicamente con agua destilada. Se
introduce este vial en el espectrofotdmetro y se pulsa el boton “ZERO” que calibrard el
equipo y establecera la referencia. Finalmente se van introduciendo los viales con las
muestras y se va pulsando el boton “READ” quedando asi registrado el valor de nitrégeno
total.

a) b)

Figura 3-21 a) Kit A para la medicién de Nitrégeno Total y b) Kit B para la medicion de Nitrégeno Total

3.5.7 Amonio y amoniaco

En este estudio se empled el protocolo HI93733-0 de Hanna Instruments, disefiado para la
determinacion de amoniaco en un rango alto (0—100 mg/L) y apto para cuantificar todas las formas de
amoniaco presentes en la muestra. Se trata de un proceso sencillo y rapido, donde, el espectrofotdémetro
finalmente medira tres valores de amoniaco: NH3-N, NHz y NH4".

El proceso, segun el protocolo fue el siguiente:

1. Preparacion de la muestra: Se selecciono el método Amoniaco HR (R. Alto) en el
espectrofotometro. Se anadio 1 mL de muestra sin tratar en una cubeta. Se us6 una pipeta
para rellenar la cubeta hasta 10 mL con un reactivo indicador de amoniaco en rango alto
B HI93733B-0. Se mezcld la solucion, se introdujo la cubeta en la célula de medicion y
se pulso el botoén “ZERO”, que establecera la referencia para la medicion.

2. Adicion de reactivo y medicion: Se retir6 la cubeta y se afiadieron 4 gotas de reactivo
indicado en rango alto A HI93744A-0. Se mezclo la solucion y se introdujo la cubeta de
nuevo en la célula de medicion. Una vez dentro fue necesario esperar 3 minutos y 30
segundos, transcurrido este tiempo se pulsé el boton “READ” obteniendo asi los
resultados en mg/L.

Los resultados obtenidos experimentalmente se corresponden con los del nitrogeno amoniacal total
(TAN), sin embargo, se llevo a cabo el calculo del amoniaco y el amonio de acuerdo con lo siguiente:

NH," & NH; + H*
La relacion entre ambos compuestos viene dada por:
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NH,

H= pK, +1
p pK, og(NH4+

)

De donde se obtiene:

1
fuws = 7 + 10®Ka—pH)

NH3 = TAN * fNH3
NH,* = TAN — NH,
El valor de pK, viene dado por:

2729,92

K, = 18+ —%
PKa = 009018+~

3.6 Determinacion de contaminantes emergentes en lodos

Muestras de aproximadamente 80 mL de cada botella fueron congeladas para ser posteriormente
analizadas en la Universidad de Santiago de Compostela, donde se llevd a cabo el procedimiento de
preparacion y extraccion de los contaminantes emergentes presentes en la matriz sélida. Para ello, las
muestras fueron sometidas a un proceso de acondicionamiento y extraccidn compuesto por varias etapas
destinadas a aislar y concentrar los compuestos de inter¢s.

En primer lugar, las muestras se sometieron a un proceso de liofilizacién, que consistio en la
congelacion previa del material seguida de la eliminacion de la humedad mediante sublimacion (Figura
3-22). Una vez obtenida la muestra seca, se pesaron aproximadamente 0,5 g de material liofilizado (o
una cantidad menor en caso de disponibilidad limitada de muestra). A continuacion, se afiadieron 30 puL
de compuestos subrogados y la muestra se mantuvo en condiciones de refrigeracion durante 24 horas,
con el fin de favorecer la correcta interaccion de estos compuestos con la matriz.

Figura 3-22 Proceso de liofilizacién
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Posteriormente se llevo a cabo una extraccion asistida mediante ultrasonidos. Para ello, se afiadieron
4 mL de una mezcla de metanol y agua Milli-Q (50:50 v/v), ajustada a pH 2,5 con 4cido férmico al 0,5
% y EDTA al 0,1 %, en cada tubo que contenia la muestra. La mezcla se someti6 a bafio de ultrasonidos
durante 15 minutos a 50 °C, favoreciendo la liberacion de los contaminantes presentes en la matriz
solida. Tras este tratamiento, las muestras fueron centrifugadas a 1200 rpm durante 10 minutos para
facilitar la separacion entre la fase solida y el extracto liquido. El sobrenadante obtenido se filtrd
cuidadosamente a través de lana de vidrio para eliminar posibles particulas en suspension. Este
procedimiento de ultrasonidos, centrifugacion y filtracion se repitid tres veces con el objetivo de
maximizar la recuperacion de los compuestos extraidos. Finalmente, el metanol presente en el extracto
se evaporo6 a 45 °C.

Una vez obtenido el extracto concentrado, se procedio a realizar una extraccion en fase solida (SPE).
Para ello, el extracto se diluyd con agua destilada hasta alcanzar un volumen final de 100 mL en un
matraz aforado. Posteriormente, la muestra se hizo pasar a través de un cartucho SPE Oasis HLB (200
mg, 6 cc, Waters) utilizando un sistema de vacio para mantener un flujo constante. Antes de introducir
la muestra, los cartuchos fueron acondicionados mediante el paso por gravedad de 5 mL de metanol,
seguido de 5 mL de agua destilada. Tras el paso completo de la muestra, se afladieron 5 mL adicionales
de agua destilada con el fin de eliminar posibles interferencias. Los cartuchos se dejaron secar al aire
durante un periodo de entre 20 y 30 minutos.

Finalmente, se realiz6 la elucion de los compuestos retenidos en el cartucho, afiadiendo 6 mL de
metanol. El eluato obtenido se evapord cuidadosamente mediante una corriente de nitrégeno hasta
sequedad completa. Los residuos finales se resuspendieron en una mezcla de 0,5 mL de metanol y 0,5
mL de agua destilada, asegurando el lavado completo de las paredes internas del tubo para recuperar la
totalidad de los compuestos extraidos. Este extracto final fue el utilizado para el posterior analisis de los
contaminantes emergentes presentes en las muestras de lodo.
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4 RESULTADOS

4.1 Caracterizacion de lodos procedentes de buques de la Armada

En este apartado se procederd a comparar los resultados obtenidos tras la caracterizacion de las
muestras de lodos obtenidas en las plantas de tratamiento de los buques de la Armada, esto nos permitira
realizar un andlisis comparativo de los mismos y sacar conclusiones sobre sus caracteristicas en general.
Asimismo, se discutiran las razones, a través de los datos obtenidos tras mediciones en laboratorios, por
las que se hizo la seleccion de lodos final para llevar a cabo el segundo y tercer experimento, donde los
lodos recogidos en los buques de la Armada fueron un recurso fundamental. Por ello, se compararan y
discutiran los resultados que se obtuvieron en el laboratorio inicialmente para los lodos del Carnota,
Intermares, Patifio, Cantabria y Castilla.

Resulta importante destacar que, los lodos del Castilla fueron enviados tras dar comienzo el segundo
experimento. Es por ello, que inicialmente su uso hubiera sido para el desarrollo del tercer experimento.

Para obtener un criterio sobre los lodos a usar, vamos a comparar los resultados de s6lidos y DQO.
Estas mediciones son las que nos van a mostrar la carga de materia organica de los lodos y por tanto
seran los que nos indicaran con certeza cual de los lodos es mas valido para el desarrollo de los
experimentos.

4.1.1 pH

En la Tabla 2-1Tabla 4-1 se muestran los resultados obtenidos tras la medicion del pH de los
diferentes lodos recogidos.

Tabla 4-1 pH lodos de buques
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Como se muestra en la Tabla 4-1, los resultados obtenidos son muy variados. La mayoria se acercan
a la neutralidad, tomando valores mas alcalinos, incluso mas todavia en el caso de los lodos del
Cantabria. Sin embargo, observamos que, para los lodos del Intermares, el pH llega a unos valores que,
aunque también se encuentran cercanos a la neutralidad, son significativamente mas acidos que el resto.

El pH de las muestras no fue determinante para la seleccion de los lodos, pues todos ellos se
encontraban en un rango apropiado para el proceso de digestion anaerobia.

4.1.2 Solidos

En la Tabla 4-2 se muestran los valores obtenidos de solidos totales, solidos volatiles y solidos
inorganicos obtenidos en el laboratorio para cada buque.

CARNOTA 12 4,83 0,43 3,64 0,42 1,19 0,01
CARNOTA 22 3,81 1,16 1,58 0,98 2,24 1,07
PATINO 6,42 0,24 2,57 0,32 3,85 0,11
CANTABRIA 0,60 0,28 0,00 0,00 0,60 0,68
INTERMARES| 5,06 0,47 2,76 0,27 2,30 0,24
CASTILLA 7,93 0,51 1,26 0,42 6,67 0,89

Tabla 4-2 Valores medios y desviaciones estandar (DS) de sélidos totales (ST), volatiles (SV) e inorganicos (SI)
del tiempo inicial (t0) y final (tf) de los lodos de buques

Observamos en la Tabla 4-2 que la cantidad de ST y SV de cada buque es bastante variable. La
concentracion de SV resalta de manera clara cuales de los lodos tienen una carga menor de materia
organica. Estos son los lodos del Cantabria, Castilla y los lodos de la segunda etapa de decantacion del
Carnota. Resulta relevante saber que, inicialmente, antes de medir la cantidad de sélidos, observamos
que estos lodos presentaban una mayor fase liquida que los otros tres, lo cual fue un indicativo inicial de
lo que posteriormente demostraron los resultados de laboratorio.

Sin embargo, los lodos de la primera etapa de decantacion del Carnota, los lodos del Patiiio y del
Intermares si que presentaron unas cantidades de SV mayores. Esto sugiere que las platas de tratamiento
de estos buques estaban funcionando de forma mas eficiente, por lo que son mas representativos para
nuestro estudio. En otros estudios relacionados, se observa que en los buques donde las plantas de
tratamiento no estuvieron recientemente mantenidas, por ello, los resultados finales fueron notablemente
mayores. Luego, esta diferencia tan grande con nuestros resultados es coherente, puesto que las plantas
de tratamiento de los buques a los que les recogimos las muestras estuvieron recientemente mantenidas,
lo que resultd en un volumen de muestra menor recogido y una concentracion menor [23].

De cara a obtener los mejores resultados posibles en los experimentos posteriores, se seleccionaron
los tres lodos con mayor carga orgénica posible, es decir, con mayores cantidades de solidos volatiles.
Para obtener un volumen de lodos que nos permitiese realizar varios experimentos con un mismo lodo
y asi establecer comparaciones, se realizd la mezcla Carnota+Intermares, pues ambos proceden de
buques similares, con plantas de tratamiento bioldgicas del mismo tipo, y segun los resultados de solidos,
también presentan concentraciones semejantes de SV. Los lodos del Patifio también seran objeto de
estudio, pero el volumen de muestra disponible era menor que de los anteriores.

4.1.3 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Una vez elegidos los lodos a usar a través de la medicion de sdlidos, se procedié a determinar su
DQO. Aparte de estos, también se midi6 la DQO inicial de los lodos del Castilla. En la Tabla 4-3Tabla
4-3 se muestran los resultados de DQO inicial para estos buques.
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4816
4741
1344

Tabla 4-3 DQO inicial de los lodos de buques

Como podemos observar en la Tabla 4-3, los valores de DQO de los lodos de la mezcla
Carnotat+Intermares (CAR _INT) y los lodos del Patifio muestran una DQO similar y notablemente
mayor a la del Castilla. Esto nos indica que los lodos con mayor DQO presentan una mayor carga
organica que los lodos del Castilla, tal y como nos indicaban los resultados de SV. Esto reafirma la
correcta seleccion de lodos que se hizo previamente tras la medicion de solidos.

4.1.4 Amonio y fosfato

Al igual que el pH, el amonio y el fosfato no resultaron ser factores determinantes para la eleccion
de lodos, pero si para su completa caracterizacion y para la comparacion de resultados entre los lodos
de los buques de la Armada. Por ello, en la Tabla 4-4 se muestran los valores de nitrogeno amoniacal
total de cada muestra y en la Tabla 4-5 se muestran los valores de fosfato y ortofosfato de cada muestra.

200
330
100

Tabla 4-4 Niveles de nitrogeno amoniacal total medidos para lodos de buques

Como se puede observar en la Tabla 4-4, los lodos que fueron seleccionados para el desarrollo de
los experimentos presentan un nivel mayor de este compuesto. Sin embargo, los lodos del Castilla
muestran un valor notablemente menor que el medido en las otras dos muestras.

Observamos en la que, al igual que ocurre en el amonio, los fosfatos de la muestra
Carnota+Intermares son menores que los valores medidos para el Patifio. Aun asi, estos valores siguen
siendo notablemente mayores que los medidos para los lodos del Castilla.

Tabla 4-5 Fosfato y ortofosfato medido para lodos de buques
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4.2 Comportamiento de pH, contaminantes convencionales y emergentes en el
experimento 1

4.2.1 pH

Los valores de pH obtenidos en cada uno de los reactores anaerobios al inicio y al final del
experimento se presentan en la siguiente tabla. En la Tabla 4-6 se muestran también las desviaciones
estandar (DS) obtenidas con las réplicas de las botellas empleadas para cada tipo de ensayo.

7,84 0,19 7,39

8,27 0,00 7,15 0,01
8,01 0,17 7,48 0,01
7,86 0,10 7,18 0,04

Tabla 4-6 Comparacion de pH inicial y final.

Como se puede observar, el pH medido inicialmente es mas basico lo que supone que se parte de
muestras mas alcalinas. Sin embargo, al final del experimento, se observa un pH notablemente mas
neutro, lo que le otorga unas condiciones quimicas mas estables.

Durante la digestion anaerobia, el pH del sistema tiende a estabilizarse hacia valores cercanos a la
neutralidad como resultado del equilibrio entre las distintas etapas del proceso. En las fases iniciales se
produce una acumulacion de 4cidos grasos volatiles que provoca una disminucion del pH, mientras que
en la fase metanogénica estos compuestos son consumidos y se genera alcalinidad en forma de
bicarbonato, favoreciendo la recuperacion y estabilizacion del pH. Por ello, valores de pH proximos a la
neutralidad suelen indicar un funcionamiento equilibrado del proceso [18].

4.2.2 Solidos

En cuanto a los so6lidos, los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 4-7 donde se recogen los
valores de solidos totales (ST), volatiles (SV) e inorganicos (SI) de las muestras tanto al principio del
experimento (t0), como al final de este (tf). Asimismo, se ha elaborado una grafica, representada en la
Figura 4-1, donde se pueden observar los porcentajes de ST y SV que han sido eliminados tras terminar
el proceso de digestion anaerobia.

t0 Blanco 12,54 1,13 6,000 0,25 6,54 0,81
t0 Celulosa 16,42 0,38 10,75 2,50 5,67 0,69
t0 Gelatina 16,59 0,45 10,25 0,50 6,34 0,95

t0 Aecite 15,61 3,81 9,11 0,23 6,50 2,68

tf Blanco 9,65 0,46 5,05 1,03 4,60 1,89
tf Celulosa 10,25 0,58 7,12 0,54 3,13 0,91
tf Gelatina 10,22 0,30 7,12 0,28 3,10 0,46

tf Aceite 10,39 0,30 7,00 0,68 3,39 0,89

Tabla 4-7 Valores medios y desviaciones estandar (DS) de sélidos totales (ST), volatiles (SV) e inorganicos (SI)
del tiempo inicial (t0) y final (tf) del Experimento 1
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Figura 4-1 Porcentaje de eliminacion de s6lidos totales y volatiles de las muestras

Se puede observar en la Figura 4-1, que la eliminacion de sélidos, concretamente de SV, supera el
15 % en todas las ocasiones, siendo este valor mas alto al tratarse de la celulosa, que actiia como un
carbohidrato. En el caso del Blanco, que tnicamente contenia indculo de la EDAR, la degradacion de
solidos es menor tal y como cabia esperar, pues unicamente tuvo lugar la degradacion de la materia
organica remanente (SV) existente en el digestato. Por su parte, el resto de los reactores experimentaron
eliminaciones mayores debido a la adicion inicial de sustratos.

En el caso del aceite, se aprecia una eliminacion mas lenta o menos efectiva, pudiendo necesitar una
duracion superior a los 19 dias del experimento para registrar porcentajes de eliminacion semejantes al
resto de sustratos. Mientras que los carbohidratos se degradan mas facilmente que las proteinas y los
lipidos, los lipidos tienen una mayor capacidad de generar metano, sin embargo, en general su
degradacion es mas lenta [19].

4.2.3 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
Para comparar los niveles de DQO de las diferentes muestras se presenta la Tabla 4-8. En la citada

tabla se presentan las cantidades de DQO inicial y final con sus desviaciones correspondientes, mientras
que en la Figura 4-2 se puede observar el porcentaje de reduccion de DQO de las muestras.

10,01 0,26 8,69
13,66 0,22 7,84 0,00
15,00 2,02 7,50 0,34
12,77 1,12 7,11 0,39

Tabla 4-8 Comparacion de DQO inicial y final
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Figura 4-2 Porcentaje de reduccion de DQO

Como era de esperar, todos los reactores que contenian sustratos registraron reducciones de DQO
notablemente superiores a las experimentadas por el Blanco, al igual que ocurria en el caso de SV. La
menor reduccion de DQO se obtuvo en los reactores que contenian celulosa, donde el porcentaje es
ligeramente superior al 40 %. Sin embargo, la mayor reduccion fue obtenida en las botellas con gelatina,
que actuaba como proteina, donde su reduccion fue del 50 %, donde se parti6 de valores de 15,00+2,02
g0>/L llegando a valores del 7,50+0,34 gO,/L.

La tendencia de eliminacion de la DQO no coincide exactamente con la observada para los SV, a
pesar de que ambos parametros representan la materia organica. Estas diferencias se deben a que, aunque
en todos los ensayos se afiadi6 la misma cantidad de SV, la relacion g DQO/g SV varia segun el sustrato
(1,2 g DQO/g SV para la celulosa; 1,5 g DQO/g SV para la gelatina; y 2,9 g DQO/g SV para el aceite).
Por tanto, aunque la eliminacion de SV sea mayor en el caso de la celulosa, la eliminacion de DQO
resulta inferior en comparacién con los otros sustratos. Sin embargo, era de esperar una mayor

degradacion en los reactores que contenian celulosa, de acuerdo al estudio presentado por otros autores
[19].

4.2.4 Amonio

Resulta importante destacar que se obtuvieron tres resultados: el nitrogeno amoniacal total, el
amoniaco y el amonio. Estos se calcularon de acuerdo con lo explicado en el desarrollo de este trabajo.

Los valores de fyns (fraccion de NH3 libre) son los que finalmente se emplearon para calcular los
valores de amonio y amoniaco tanto iniciales como finales, que se ven reflejados en la Tabla 4-9.

A partir de los resultados obtenidos, se puede observar que el nitrdgeno amoniacal aumenta en todos
los casos, asi como el amonio. Este aumento, que es mayor en el caso de la gelatina y menor en el caso
de la celulosa, es el habitual en procesos de digestion anaerobia (REF). Cantidades altas de amonio
indican que funcionaria como un buen fertilizante para plantas.
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t0 Blanco 430 20 49 381
t0 Celulosa 460 13 52 408
t0 Gelatina 865 37 98 767

t0 Aecite 390 14 44 346

tf Blanco 580 25 14 566
tf Celulosa 523 13 13 509
tf Gelatina 1175 51 29 1146

tf Aceite 540 19 13 527

Tabla 4-9 Resultados de nitrégeno amoniacal total, amoniaco y amonio

El incremento de nitrogeno amoniacal observado en los ensayos con gelatina se debe a su naturaleza
proteica. En los resultados se aprecia que la gelatina presenta valores elevados tanto al inicio como al
final del proceso, aumentando tras la digestion anaerobia. Esto se explica porque las proteinas se
hidrolizan a aminodcidos, que posteriormente sufren desaminacién liberando amonio (NH4"). La alta
biodegradabilidad de la gelatina favorece este proceso, dando lugar a una mayor acumulacién de
nitrégeno amoniacal en comparacion con otros sustratos [24].

Ademas, el amoniaco se ve reducido en torno al 70 % en todos los casos. Resulta importante destacar
que las cantidades finales de amoniaco pueden llegar a ser inhibidoras para el proceso. Sin embargo, al
estar casi todos los valores de amoniaco por debajo de 50 mg/L el proceso ocurre sin inhibicion.

4.2.5 Fosfatos

En la Tabla 4-10 se muestran los resultados obtenidos tras la medicion de fosfatos llevada a cabo

para las muestras del primer experimento. En esta tabla se muestran los datos fosfatos, expresados en
PO4* y P- PO4* mg/L.

t0 Blanco 355 0 115
10 Celulosa 320 14 105
10 Gelatina 345 5 110

t0 Aecite 465 9 150

tf Blanco 473 18 155
tf Celulosa 460 9 150
tf Gelatina 443 9 143

tf Aceite 578 12 193

Tabla 4-10 Resultados de la medicion de fosfato

Se puede observar que los valores del ion fosfato PO4>~ aumentan notablemente durante el proceso
de digestion anaerobia. Este aumento puede atribuirse a la mineralizacion del fosforo orgéanico presente
en el sustrato, liberandose en forma de fosfato inorganico soluble. Este comportamiento es indicativo de
la degradacion de la materia organica y de la actividad microbiana del sistema. Al igual que el amonio,
un nivel de fosfato mayor implica que su uso como fertilizante seria de gran interés [8].

4.2.6 Contaminantes emergentes

Las figuras que se presentan en este apartado contienen los resultados obtenidos para los diferentes
contaminantes emergentes estudiados. En el caso de la Figura 4-3 se muestran los resultados obtenidos
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para los tres antiinflamatorios medidos: Ibuprofeno (IBP), Naproxeno (NPX) y Diclofenaco (DCF),
registrandose la concentracion inicial de cada uno de ellos, asi como la concentracion final detectada
tras el proceso de digestion anaerobia. Como se puede observar, en todos los casos la concentracion de
los antiinflamatorios se ve reducida al final del experimento, lo cual es un buen indicativo de que la
digestion anaerobia ha logrado degradar estos contaminantes, objetivo esencial de este trabajo. Notese
que en el caso del Naproxeno la degradacion fue la mas significativa, lo cual puede atribuirse a su
estructura quimica relativamente sencilla y a su mayor biodegradabilidad en comparacion con otros
antiinflamatorios, lo que facilita su transformacion por los microorganismos presentes [25].

En cuanto a la influencia del sustrato, la degradacion de contaminantes emergentes en digestion
anaerobia suele estar asociada a procesos de co-metabolismo (los microorganismos degradan el
contaminante mientras consumen otro sustrato principal), por lo que la presencia de materia organica
biodegradable puede favorecer su eliminacidon. Sin embargo, esta relacion no es directa, ya que en
condiciones de alta carga organica los microorganismos tienden a priorizar la degradacion de los
sustratos principales, lo que puede limitar la transformacion de estos compuestos [26].

IBP NPX DCF

® Tiempo inicial Blanco mCelulosa mGelatina mAceite

25,0

N N N
o o o
o o o

Concentracion (ug/L)

Ak
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o
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Figura 4-3 Comparacion de los tiempos inicial y final de cada antiinflamatorio

Las Figura 4-4 y Figura 4-5 recogen los resultados obtenidos para los diferentes antibidticos
estudiados. Se trata de un total de 11 antibidticos: Eritromicina (ERY), Roxitromicina (ROX),
Sulfametoxazol (SMX), Trimetoprima (TMP), Ciprofloxacino (CPF), Azitromicina (AZY),
Claritromicina (CLARY), Citalopram (CTL), Carbamazepina (CBZ), Fluoxetina (FLX) y Diazepam
(DZP).

Tal y como se puede apreciar, el proceso anaerobio consiguid, en mayor o menor medida, la
degradacion de los contaminantes emergentes tipo antibidticos, aunque existen claras diferencias entre
los distintos tipos analizados. Para la ERY, ROX, el SMX y TMP, la degradacion fue completa o casi
completa en todos los casos, tanto con sustratos como en el caso del blanco. Por el contrario, el DZP y
la CBZ fueron los que menos se degradaron en comparacion con la concentracién inicial por lo que se
puede deducir la digestion anaerobia no ha sido un proceso de degradacion eficiente en estos casos.

Asimismo, destacan casos como el de la gelatina, siendo la responsable de una mayor degradacion
de la CLARY en comparacion con el resto de los sustratos. Por otro lado, en el caso de la FLX, el aceite
fue el sustrato responsable de causar una mayor degradacion de este antibidtico.
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Figura 4-4 Determinacion de contaminantes emergentes en antibidticos (1/2)
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Figura 4-5 Determinacién de contaminantes emergentes en antibiéticos (2/2)
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4.3 Comportamiento de pH, contaminantes convencionales y emergentes en el
experimento 2

4.3.1 pH

Para la determinacion del pH del segundo experimento se siguid el mismo proceso que en el
experimento anterior, sin embargo, en este caso unicamente se determiné el pH inicial de la primera
botella, que contenia la muestra de lodos de CARNOTA+INTERMARES, asumiendo un valor similar
de pH para cada uno de los reactores restantes, siendo un valor de pH de 7,55. No se espera que la adicion
de FORSU, aceite o glicerina tenga un impacto en el pH inicial.

En la Tabla 4-11 se muestran los valores del pH, con sus desviaciones correspondientes para todos
los reactores del segundo experimento.

Tabla 4-11 pH final del Experimento 2

Al igual que ocurre en el primer experimento, tras someter las muestras a un proceso de digestion
anaerobia, estas acaban siendo ligeramente mas neutras de lo que eran inicialmente. Los valores del pH
resultaron similares en todos los casos. Estos resultados demuestran que dicho proceso permite obtener
un lodo mas estable y adecuado para su desecho al mar.

4.3.2 Solidos

En cuanto a la determinacion de sélidos, el proceso fue el mismo que en el anterior experimento,
por ello se ha elaborado la Tabla 4-12, donde se muestran los valores de solidos totales, volatiles e
inorganicos de las muestras analizadas. Notese que en la citada Tabla se muestran los valores iniciales
y finales de estos solidos, asi como sus desviaciones tipicas. Asimismo, en la Figura 4-6 se muestran los
porcentajes de eliminacion de los solidos totales y volatiles respecto a cada muestra.

Tal y como se muestra en la Figura 4-6, en todos los casos la eliminacion de so6lidos, tanto totales
como volatiles, es superior al 10 %. Asimismo, el mayor porcentaje de eliminacion de s6lidos se registrd
en el reactor que contenia glicerina como sustrato aparte del lodo CARNOTA+INTERMARES.

La elevada biodegradabilidad experimentada por la glicerina en el proceso de digestion anaerobia
se debe a su estructura quimica simple y su alta solubilidad, lo que permite su rdpida asimilacion por los
microorganismos. En comparacion, los lipidos requieren etapas previas de hidrdlisis y pueden generar
compuestos inhibidores, lo que ralentiza su degradacién. Por su parte, el FORSU presenta un
comportamiento intermedio debido a su composicidon heterogénea, que incluye fracciones de distinta
biodegradabilidad [27], [28].
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t0 CAR_INT 15,49 0,42 8,59 0,19 5,89 0,62
to CAR_INT+FO 16,56 - 9,62 - 6,95 -
t0 CAR_INT+AC 16,62 - 9,49 - 7,13 -
t0 CAR_INT+GLI 18,99 - 12,09 - 6,90 -

t0 PAT 16,11 - 7,78 - 8,33 -
t0 PAT+FO 17,18 - 8,80 - 8,38 -

tf CAR_INT 12,96 1,02 6,05 1,20 6,90 1,03
tf CAR_INT+FO 13,85 0,33 6,46 1,71 7,38 1,10
tf CAR_INT+AC 12,47 0,53 6,41 0,68 5,78 0,77
tf CAR_INT+GLI 11,46 0,13 6,31 0,20 5,15 0,06

tf PAT 12,49 0,28 6,74 0,05 5,74 0,34
tf PAT+FO 12,58 0,28 6,75 0,55 5,29 0,27

Tabla 4-12 Valores medios y desviaciones estandar (DS) de solidos totales (ST), volatiles (SV) e inorganicos (SI)
del tiempo inicial (t0) y final (tf) del Experimento 2
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Figura 4-6 Porcentaje de eliminacién de solidos totales y volitiles de las muestras

Asimismo, es notable la diferencia de eliminacion de los lodos del Patifio, siendo esta menor que en
el resto de las muestras. Esto puede ser debido a que estos lodos tengan una materia organica mas dificil
de degradar.

4.3.3 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

En cuanto a la DQO del segundo experimento, resulta importante destacar que Unicamente se
tomaron muestras iniciales de la “Botella 1” y de los lodos usados de manera separada, es decir,
CARNOTA+INTERMARES y PATINO por separado. Esto fue asi puesto que tener una mezcla inicial
con sustrato homogénea es complejo, resultando que saldrian valores poco realistas. Por ello, para llegar
a una aproximacion tedrica de lo que seria la DQO inicial del resto de botellas se ha hecho a través de
unas relaciones de gDQO/gSV.
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Asi, para los reactores en los que se introdujo la FORSU, se aplicé una relacion gDQO/gSV de 1,5,
dicha relacion ha sido utilizada de acuerdo con los datos mostrados por otros autores [29]. Para calcular
la cantidad inicial se sumaron las cantidades de DQO en funcién de las proporciones utilizadas y que
fueron definidas en el apartado correspondiente del Desarrollo del TFG. Segun el caso, se sumé la DQO
del inoculo introducido, la del lodo CARNOTA+INTERMARES y la de la FORSU con su
correspondiente relacion. Para la botella en la que se introdujo PATINO+FORSU también se uso la
relacion de 1,5.

Siguiendo el mismo proceso descrito anteriormente, para el aceite se aplico una relacion gDQO/gSV
de 2,9. Para esta botella cambiaron las cantidades anteriores por lo que fue necesario calcular
nuevamente la cantidad inicial segun las cantidades usadas en la botella [30].

Por ultimo, para la botella a la que se introdujo glicerina se aplico una relaciéon gDQO/gSV de 1,2,
y al igual que en el resto de casos anteriores los calculos se hicieron de manera homologa [30].

Estos resultados se muestran en la Tabla 4-13, donde se observan los valores calculados, asi como
los obtenidos al final del experimento. Asimismo, en la Figura 4-7 se muestra el porcentaje de
eliminacion de DQO segun la botella correspondiente.

12,77 10,64
15,55 - 10,53 0,22
18,66 - 10,42 0,11
20,33 - 9,63 -
12,65 1,58 10,30 -
15,43 - 9,41 ]

Tabla 4-13 Comparacion de DQO inicial y final
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Figura 4-7 Porcentaje de eliminacién de DQO
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Observando los datos que figuran en la Figura 4-7 se pueden extraer varias conclusiones. La primera
de ellas es que en todos los casos donde se introdujo sustrato en el reactor la eliminacion de DQO fue
notablemente mayor, esto resulta logico puesto que en los sustratos presentan mas materia organica.
Ademas, el mayor porcentaje de eliminacion se registrd en el reactor en que se le introdujo glicerina.
Esto ocurre de igual manera en la eliminacion de s6lidos vista anteriormente, donde también la botella
con glicerina fue la que mas so6lidos fue capaz de eliminar y la que tedricamente tendria que haber
eliminado mas cantidad de DQO [27]. Por ello, también se confirma que la materia organica del Patifio
era mas dificilmente biodegradable, pues tanto DQO como SV se degradan peor que los lodos
CARNOTA+INTERMARES.

4.3.4 Amonio

Al igual que en el primer experimento, en la Tabla 4-14 se muestran los resultados de nitrogeno
amoniacal total, amoniaco y amonio, todos calculados de igual manera que el anterior experimento.

t0 CAR_INT 525,00 _ 22,58 502,43
to CAR_INT+FO| 525,00 _ 22,58 502,43
t0 CAR_INT+AC| 525,00 _ 22,58 502,43
t0 CAR_INT+GLI| 525,00 - 22,58 502,43

t0 PAT 613,33 _ 26,37 586,96

t0 PAT+FO 613,33 - 26,37 586,96

tf CAR+INT 735,00 40,00 16,91 718,10
tf CAR+INT+FO | 707,50 2,50 16,27 691,23
tf CAR+INT+AC| 575,00 27,50 13,23 561,78
tf CAR+INT+GLI[ 700,00 38,10 16,10 683,90

tf PAT 630,00 34,29 14,49 615,51

tf PAT+FO 660,00 35,92 15,18 644,82

Tabla 4-14 Resultados de nitrogeno amoniacal total, amoniaco y amonio

Se puede observar que, al igual que ocurre en el primer experimento, en el caso del nitrégeno
amoniacal total y el amonio, sus valores finales son mayores en comparacion con el inicio del
experimento. Ademas, en el caso de ambas muestras con lodos del Patifio, su aumento fue menor en
comparacion con los lodos de la mezcla CARNOTA+INTERMARES. En los lodos del Patifio el
aumento fue del 3 % y al introducirle la FORSU fue del 8%. Asimismo, el aumento en el caso de
reactores que contenian lodos de CARNOTAS+INTERMARES fue del 10 % con la mezcla de aceite.
Sin embargo, el resto superan el 30 %, obteniendo el mayor aumento la mezcla de lodo
CARNOTA+INTERMARES sin ningtn sustrato afiadido. Resulta importante recordar que un alto nivel
de nitrogeno amoniacal representa que pueda tener un uso adecuado como fertilizante de plantas.

En cuanto al amoniaco, al igual que en el primer experimento, en todos los casos disminuye su
concentracion en las muestras tras el proceso de digestion anaerobia. No solo eso, sino que también su
valor, en todos los casos, estd muy por debajo de 50 mg/L, limite que permitiria al proceso seguir sin
inhibicién.
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A diferencia del resto de los experimentos, en el segundo se realizé la medicion de nitrogeno total,
método que se explica en el desarrollo de este trabajo. Las muestras que se midieron fueron las se
muestran en la Tabla 4-15 se muestran los resultados obtenidos.

tO INT_CAR 725 -
tf INT_CAR 1025 75
tf INT_CAR+FO 825 25
tf INT_CAR+AC 775 25

tf INT_CAR+GLI 950 -

tf PAT 900 -

tf PAT+FO 800 -

Tabla 4-15 Resultados medidos de nitréogeno total

Como se puede apreciar, los valores de nitrogeno total aumentan tras la digestion anaerobia, al igual
que con el nitrégeno amoniacal esto se debe a la degradacion de compuestos organicos nitrogenados
como proteinas y aminoacidos durante la digestion anaerobia. A través del proceso de amonificacion, el
nitrégeno organico se transforma en amonio (NH4"), que es una forma soluble y facilmente detectable.
No se genera mas nitrégeno, sino que se transforma a una forma mas disponible, lo que provoca un
incremento de su concentracion en el medio.

4.3.5 Fosfato

En la Tabla 4-16 se muestran los resultados obtenidos tras la medicion de fosfatos llevada a cabo
para las muestras del segundo experimento. En esta Figura se muestran los datos de PO4>"y P-PO4* en
mg/L. En este caso, se uso la muestra inicial de lodos CARNOTA+INTERMARES como la referencia
para el resto de las muestras.

tO INT_CAR 368 53 105
t0 INT_CAR+FO 368 - 120
t0 INT_CAR+AC 430 - 140
t0 INT_CAR+GLI 368 - 120

t0 PAT 446 - 145

t0 PAT+FO 446 - 145

tf INT_CAR 578 - 188
tf INT_CAR+FO 560 - 175
tf INT_CAR+AC 600 - 195
tf INT_CAR+GLI 630 - 205

tf PAT 500 - 160

tf PAT+FO 460 - 150

Tabla 4-16 Resultados de la medicion de fosfato
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Se puede observar que, al igual que ocurria en el primer experimento, los valores tanto de PO4>
como de P-PO4*" aumentan tras someterlo al proceso de digestion anaerobia. El aumento de fosfatos tras
la digestion anaerobia se debe a la mineralizacion del fosforo organico presente en el sustrato, que es
transformado por la actividad microbiana en ortofosfato soluble (PO4*"). Estos valores altos de fosfato
les otorgan a las muestras una buena capacidad para trabajar como fertilizantes de plantas, al igual que
el amonio [8].

Al igual que ocurre con el nitrogeno, en el segundo experimento se realiz6 la medicion de fosforo
total. Esta decision se tomo por la falta de tiempo y escasez de muestras disponibles para realizar este
tipo de caracterizacion en los demas experimentos. Por ello, en la Tabla 4-17, se muestran los valores
medidos inicialmente y tras finalizar el segundo experimento de fosforo total. La inica muestra inicial
medida fue la del reactor con lodo CARNOTA+INTERMARES.

tO INT_CAR 279 -
tf INT_CAR 508 13
tf INT_CAR+FO 560 45
tf INT_CAR+AC 518 13
tf INT_CAR+GLI 515 -
tf PAT 490 -

tf PAT+FO 530 -

Tabla 4-17 Resultados medidos de fosforo total

Como se muestra en la Tabla 4-17, y al igual que ocurre con los fosfatos y el amonio, en todos los
casos el nivel de fosforo total de las muestras aumenta, esto se debe principalmente a la mineralizacion
del fosforo orgéanico presente en el sustrato, que se transforma en fosfato inorganico soluble (PO4*").
Ademas, procesos como la lisis celular y la solubilizacién de compuestos particulados favorecen la
liberacion de fosforo al medio. Esto estd intimamente relacionado con lo que ocurre en el fosfato.

4.3.6 Contaminantes emergentes

Al igual que en el primer experimento, se llevaron a cabo la medicion de contaminantes emergentes
tales como antiinflamatorios y antibiéticos indicados previamente. En la Figura 4-8 y en la Figura 4-9
se muestran los resultados obtenidos en la medicion de antiinflamatorios. Asimismo, en la Figura 4-10,
y en la Figura 4-11 se muestran las concentraciones iniciales y finales de los diferentes antibidticos
analizados. Los lodos del Patifio y los lodos CARNOTA +INTERMARES se separaron puesto que mas
alla de la adicion de farmacos, cada lodo tiene una concentracion de partida diferente, lo que en algunos
compuestos afecta significativamente el tiempo inicial.
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Figura 4-8 Concentracion inicial y final de cada antiinflamatorio (1/2)
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Figura 4-9 Concentracion inicial y final de cada antiinflamatorio (2/2)

Como se aprecia en las figuras anteriores y, al igual que ocurria en el primer experimento, el
Naproxeno es el antiinflamatorio que mejor se degrada. Sin embargo, en el caso del ibuprofeno y del
diclofenaco, la reduccion fue nula o casi nula, resultado de sus estructuras mas estables. Los resultados
fueron semejantes a los que se obtuvieron en el primer experimento.
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Figura 4-10 Determinacion de antibioticos (1/2)
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Figura 4-11 Determinacion de antibidticos (2/2)

En el caso de los antibidticos, ocurre algo similar a lo ocurrido en el primer experimento, pues tanto
el ERY, ROX, SMX, TMP, CPF, AZY y CLARY se degradaron considerablemente. En estos casos,
cabe destacar que los reactores con lodos del Patifio han mostrado concentraciones mayores, lo que
indica que no llegan a degradarse integramente o requieren de tiempos superiores a los empleados en el
experimento. Para el CTL, CBZ, FLX y DZP las degradaciones fueron menores, en el caso del CTL

ronda el 50 % y para el resto fueron notablemente menores, incluso en algunos casos no hubo
degradacion alguna.
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4.4 Comportamiento de pH y contaminantes convencionales en el experimento 3

Para el tercer experimento se realizaron todos los procedimientos descritos en apartados anteriores,
sin embargo, no aparecen los resultados obtenidos sobre contaminantes emergentes, estos son analisis
externos y requieren de cierto tiempo, es por ello por lo que no estan disponibles.

4.4.1 pH

Se procedidé de manera similar a los 2 experimentos anteriores. En este caso se determino el pH
inicial del reactor 1 que contenia la mezcla de lodos de CARNOTA+INTERMARES. En base a ello, se
asumio que el pH del resto de las botellas era equivalente al de dicha muestra. El valor registrado en este
caso fue de 7,63.

En la Tabla 4-18 se presentan los valores de pH obtenidos, junto con sus correspondientes
desviaciones, para todas las botellas del tercer experimento (un total de 6). Al igual que en los
experimentos anteriores, tras someter las muestras al proceso de digestion anaerobia, se observa una
tendencia hacia valores de pH mas proximos a la neutralidad. Ademas, los valores obtenidos presentan
escasa variabilidad entre las distintas muestras. Este comportamiento es coherente con lo esperado desde
el punto de vista tedrico, tal y como se ha explicado previamente. Asimismo, la aproximacion a valores
de pH neutros refuerza la validez del proceso estudiado, ya que permite obtener un lodo con
caracteristicas mas adecuadas para su vertido al medio marino.

Tabla 4-18 pH final del Experimento 3

4.4.2 Solidos

En lo que respecta a la determinacion de solidos, se siguié el mismo procedimiento que en el
experimento anterior. Como resultado, se ha elaborado en la Tabla 4-19, en la que se recogen los valores
de solidos totales, volatiles e inorganicos correspondientes a las muestras analizadas. En dicha Tabla se
representan tanto los valores iniciales como finales de estos parametros, junto con sus respectivas
desviaciones. Por otra parte, en la Figura 4-12 se muestran los porcentajes de eliminacion de los solidos
totales y volatiles para cada una de las muestras analizadas.
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to BLANCO 11,23 0,74 6,03 0,55 5,89 0,46
to CAR_INT 14,42 - 8,29 - 6,13 -
t0 CAR_INT+AC 15,74 - 9,70 - 6,04 -
t0 CAR_INT+FO 15,50 - 9,32 - 6,18 -
t0 CAR_INT+AC+FO 15,61 - 9,64 - 5,97 -
tf BLANCO 9,84 0,32 4,97 0,48 4,87 0,70
tf CAR_INT 11,56 0,06 6,29 0,06 5,28 0,12
tf CAR_INT+AC 11,25 0,38 6,26 0,35 4,98 0,03
tf CAR_INT+FO 10,43 0,37 6,39 0,50 4,04 0,01
tf CAR_INT+AC+FO 10,66 0,02 5,92 0,03 4,74 0,01

Tabla 4-19 Valores medios y desviaciones estandar (DS) de soélidos totales (ST), volatiles (SV) e inorganicos (SI)
del tiempo inicial (t0) y final (tf) del Experimento 3

Tal y como muestra la Figura 4-12, en todos los casos la eliminacion de sélidos, tanto totales como
volatiles, supera el 10 %. Ademas, la eliminacidon en aquel reactor que se ha llevado a cabo la co-
digestion con fraccion organica procedente de restos de comida (FORSU) ha registrado la mayor
eliminacion so6lidos (por encima del 30 %), incluso superior a la obtenida por la triple digestion lodo,
aceite y FORSU, lo que puede indicar que el aceite puede ralentizar esta eliminacion al estar mezclada
con otro sustrato.
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Figura 4-12 Porcentaje de eliminacion de sélidos totales y volatiles de las muestras

Como se puede observar, y comparando con el resto de los experimentos, en cuanto a solidos se
refiere, la eliminacién de estos en condiciones termofilas es notablemente menor que en condiciones
mesofilas. Sin embargo, la eliminacion del reactor con la FORSU se mantuvo en la misma linea que en
el experimento anterior.
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4.4.3 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Para el tercer experimento, las medidas de DQO iniciales fueron unicamente las de la “Botella 1.
A partir de esta, la DQO del resto de muestras fue determinada siguiendo el proceso explicado en el
segundo experimento, usando las mismas proporciones.

En la Tabla 4-20 se muestran los resultados de la DQO antes y tras los 19 dias de digestion anaerobia

que duro el tercer experimento. Asimismo, en la Figura 4-13 se muestran los porcentajes de eliminacion
de DQO de cada muestra.

9,80 7,62

12,47 - 9,86 -
20,61 - 8,06 -
15,25 - 7,62 -
16,09 - 9,18 -

Tabla 4-20 Comparacion de DQO inicial y final

En todos los casos, la eliminacion de DQO super?6 el 20 %. Ademas, de manera similar a lo ocurrido
en el experimento anterior, la muestra de lodo con aceite fue capaz de eliminar mayor porcentaje de
DQO, incluso superior a la codigestion lodo-FORSU. Sin embargo, el reactor en el que se introdujeron
ambos sustratos fue el que registré una menor reduccion de la DQO de entre aquellos reactores en los
que se llevo a cabo una codigestion.
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Figura 4-13 Porcentaje de eliminaciéon de DQO

Al contrario de lo que ocurre en los sélidos, la eliminacién de DQO de este experimento es mayor
que la que se puede observar en los experimentos en condiciones mesoéfilas. El aumento es muy notable,
siendo la diferencia de mas del 10% en todos los casos.
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4.4.4 Amonio

En la Tabla 4-21 se muestran los resultados obtenidos tras la medicion de amonio en cada uno de
los reactores que formaban parte del experimento 3. La manera en la que se han realizado los céalculos
es la misma explicada en apartados anteriores.

to BLANCO 395,00 _ 56,09 338,91

to CAR_INT 506,11 _ 71,87 434,24

t0 CAR_INT+AC 506,11 _ 71,87 434,24
t0 CAR_INT+FO 506,11 . 71,87 434,24
t0 CAR_INT+AC+FO| 506,11 _ 71,87 434,24
tf BLANCO 485,00 60,00 44,14 440,87

tf CAR_INT 825,00 102,06 75,08 749,93

tf CAR_INT+AC 685,00 84,74 62,34 622,67
tf CAR_INT+FO 715,00 88,45 65,07 649,94
tf CAR_INT+AC+FO| 705,00 87,22 64,16 640,85

Tabla 4-21 Resultados de nitrogeno amoniacal total, amoniaco y amonio

Para el nitrogeno amoniacal total, los resultados son coherentes con lo esperado, registrandose un
aumento de este compuesto. Tras la digestion anaerobia, se registré un aumento superior al 20 % en
todos los reactores. El aumento mas notable ocurrié en la muestra CARNOTA+INTERMARES sin
sustrato afiadido, que paso6 de un valor de 506,11 a 825,00+102,06 mg/L. Esto es un indicativo de que el
aumento de nitrégeno amoniacal no tiene correlacion con los sustratos afiadidos a las muestras. El
aumento menor lo obtuvo la muestra “Blanco”, con un aumento del 23 %, lo cual parece coherente al no
tener esta muestra ninglin lodo ni sustrato afiadido.

En el caso del amoniaco, cabe destacar que lo interesante es obtener una reduccion de este
compuesto. Sin embargo, al contrario que en los experimentos anteriores, la reduccion ha sido menor.
La principal diferencia entre el experimento 2 y 3 es que este ultimo se llevo a cabo bajo condiciones
termofilas (temperatura de 55 °C), si a eso se le suma que se tiene un pH final ligeramente mas alcalino
en comparacion con el resto de los experimentos, da como resultado unos valores de amoniaco en los
que una Unica muestra no supera los 50 mg/L, pudiendo iniciarse una inhibicion del proceso en aquellos
casos cuyo valor del pardmetro se encuentra entre 62 y 75 mg/L.

4.4.5 Fosfato

En la Tabla 4-22 se muestran los resultados obtenidos de PO4* y P- PO+’ en mg/L. Para este
experimento, la inica muestra que se midi6 inicialmente fue la de la primera botella, esta sera la usada
de referencia.
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t0 BLANCO 225 75

to INT_CAR 308 101

to INT_CAR+AC 371 121
tolNT_CAR+FO 308 101
tO INT_CAR+ACHFO 333 109
tf BLANCO 443 145

tf INT_CAR 420 135

tf INT_CAR+AC 475 155
tf INT_CAR+FO 415 135
tf INT_CAR+AC+FO 415 135

Tabla 4-22 Resultados de la medicion de fosfato

Tal y como se puede comprobar, y al igual que en el resto de los experimentos, las cantidades de
estos compuestos aumenta tras la digestion anaerobia, incluso en condiciones termofilas. En este caso,
se han registrado aumentos superiores al 50 %. Es importante recordar que un alto nivel de estos
compuestos resulta favorable para un uso como fertilizante.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones

El presente Trabajo de Fin de Grado ha tenido como objetivo principal evaluar la eficacia de la
digestion anaerobia como tecnologia de tratamiento para residuos orgdnicos generados en buques,
considerando tanto la eliminacion de contaminantes convencionales como el comportamiento de
contaminantes emergentes, en particular compuestos farmacéuticos. A partir de los resultados obtenidos,
se pueden extraer las siguientes conclusiones.

En primer lugar, es necesario destacar, que, de acuerdo con los objetivos del trabajo, ha sido posible
caracterizar lodos de diferentes buques de la Armada, permitiendo a este trabajo no solo ser base de
investigacion para la Armada, pero al tener tanta variedad de muestras, permitir que los resultados fueran
eficaces. Asimismo, hemos sido capaces de analizar la capacidad de degradacion a través de la digestion
anaerobia de residuos ricos en lipidos, proteinas o carbohidratos.

En primer lugar, se ha comprobado que la digestién anaerobia constituye un proceso eficaz para la
reduccion de la carga organica presente en los residuos estudiados. La disminucién observada en los
valores de DQO en todos los ensayos realizados pone de manifiesto una adecuada actividad biologica y
una eficiente degradacion de la materia orgénica biodegradable. Este hecho se ve reforzado por la
reduccion significativa de los solidos, especialmente de la fraccion volatil, lo que indica una
mineralizacion efectiva de los compuestos organicos y una estabilizacion del residuo tratado. En este
sentido, el proceso contribuye no solo a la reduccion del volumen de residuos, sino también a la mejora
de sus caracteristicas para una gestion posterior mas segura.

En relacion con la evolucion de los parametros fisicoquimicos, se ha observado que el pH tiende a
valores proximos a la neutralidad al final del proceso, lo cual es indicativo de un sistema anaerobio
estable y correctamente equilibrado entre las distintas fases microbioldgicas. Este aspecto resulta
fundamental para garantizar la continuidad y eficiencia del proceso, especialmente en sistemas aplicados
a escala real.

Por otro lado, el andlisis de nutrientes ha evidenciado un incremento en las concentraciones de
nitrégeno amoniacal y fosforo en forma de fosfatos. Este comportamiento confirma que la digestion
anaerobia no elimina estos compuestos, sino que transforma las formas organicas en formas inorganicas
mas biodisponibles mediante procesos de mineralizacion. Como consecuencia, aunque se reduce la carga
organica del residuo, el efluente resultante puede presentar un potencial impacto ambiental si es vertido
sin tratamiento adicional, particularmente en lo relativo a fendmenos de eutrofizacion. No obstante, este
mismo hecho abre la posibilidad de valorizacion del digestato como fertilizante, siempre que se garantice
su adecuada gestion.
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En cuanto a los contaminantes emergentes, los resultados obtenidos muestran que la digestion
anaerobia permite una eliminacion parcial de los compuestos farmacéuticos analizados, si bien con una
elevada variabilidad en funcién de su estructura quimica y propiedades fisicoquimicas. Algunos
compuestos presentan altos porcentajes de eliminacion, lo que sugiere una mayor susceptibilidad a la
biodegradacion anaerobia o a procesos de transformacion asociados. Sin embargo, otros compuestos
muestran una persistencia notable, lo que pone de manifiesto la limitada capacidad del proceso para su
eliminacion completa. Este comportamiento indica que los mecanismos implicados no se basan
exclusivamente en la biodegradacion, sino que también pueden intervenir fenomenos de adsorcidon sobre
los lodos o transformaciones parciales que no implican una mineralizacion total.

Asimismo, se ha analizado la influencia de la adicion de co-sustratos en el rendimiento del proceso.
Los resultados indican que la incorporacion de sustratos facilmente biodegradables favorece la actividad
microbiana, incrementando la eficiencia en la eliminacion de materia organica y solidos. Sin embargo,
su efecto sobre la eliminacion de contaminantes emergentes no es uniforme, lo que sugiere que la co-
digestion, aunque beneficiosa desde el punto de vista global del proceso, no garantiza una mejora
sistematica en la eliminacion de este tipo de compuestos.

Por ultimo, como muestran los resultados, se ha observado una diferencia notable entre los
experimentos realizados en condiciones mesofilas y los realizados en condiciones termofilas. El
experimento realizado en condiciones termofilas resultd ser mas fiable y mas efectivo a la hora de
degradar los compuestos orgéanicos de las muestras.

En conjunto, los resultados obtenidos permiten afirmar que la digestion anaerobia es una tecnologia
viable y adecuada para el tratamiento de residuos organicos generados en el ambito maritimo,
contribuyendo de manera significativa a la reduccion de la carga contaminante y a la estabilizacion del
residuo. Su aplicacion en buques puede suponer una mejora relevante en la gestion de residuos,
facilitando el cumplimiento de la normativa ambiental vigente y reduciendo el impacto sobre el medio
marino.

5.2 Lineas futuras

A partir de los resultados obtenidos, se proponen diversas lineas futuras orientadas a profundizar en
el conocimiento del proceso y mejorar su aplicabilidad en el tratamiento de residuos generados en
buques.

En primer lugar, se propone la optimizacion de las condiciones operativas del proceso de digestion
anaerobia, evaluando la influencia de pardmetros como el tiempo de retencion hidraulica, la carga
organica y la temperatura, con el objetivo de maximizar la eficiencia del sistema.

Asimismo, dado que se ha observado una limitada eliminacidon de contaminantes emergentes, resulta
de interés estudiar la integracion de tratamientos complementarios facilmente implementables a bordo,
como la adsorcidon con carbdn activo o sistemas bioldgicos aerobios compactos, que permitan mejorar
la calidad del efluente sin incrementar significativamente la complejidad del sistema.

Por otra parte, se podria plantear la valorizacion del digestato generado, mediante la evaluacion de
su potencial como fertilizante, analizando su contenido en nutrientes y la posible presencia de
contaminantes residuales.

Finalmente, se propone el estudio de la viabilidad de implantacion del proceso a escala real en
buques, considerando aspectos técnicos, energéticos y normativos que permitan su aplicacion en el
ambito maritimo.
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ANEXO I: IMPLICACIONES SOCIALES, ECONOMICAS, Y
AMBIENTALES

El presente Trabajo de Fin de Grado se enmarca en el ambito de la gestion y tratamiento de residuos
generados a bordo de buques, concretamente en el estudio del comportamiento de los lodos y de la
materia organica mediante procesos de digestion anaerobia y la caracterizacion de distintos pardmetros
fisicoquimicos. Este tipo de estudios adquiere una especial relevancia en el contexto actual de proteccion
del medio marino y gestion sostenible de los residuos, especialmente en el &mbito de las operaciones
navales. Las actividades maritimas, tanto civiles como militares, generan diferentes corrientes residuales
que, si no se gestionan adecuadamente, pueden tener repercusiones significativas sobre los ecosistemas
marinos y las comunidades costeras.

1. Implicaciones ambientales

Desde el punto de vista ambiental, la correcta gestion de los residuos y lodos generados en buques
resulta fundamental para minimizar el impacto sobre los ecosistemas marinos. Estos residuos pueden
contener materia organica, nutrientes, microorganismos y contaminantes emergentes, entre los que se
incluyen compuestos farmacéuticos o productos quimicos procedentes del uso cotidiano a bordo. La
liberacion incontrolada de estos compuestos puede contribuir a fendmenos como la eutrofizacion de las
aguas, la alteracion de las comunidades bioldgicas o la acumulacién de contaminantes persistentes en el
medio marino.

En este contexto, el estudio del comportamiento de los lodos mediante procesos de digestion
anaerobia permite evaluar su potencial de degradacion y la produccion de biogés, contribuyendo al
desarrollo de estrategias de tratamiento mas sostenibles. Asimismo, la determinacién de pardmetros
como acidos grasos volatiles, nutrientes o contaminantes emergentes permite comprender mejor la
evolucion de estos residuos/contaminantes y su posible impacto ambiental. Este tipo de investigaciones
contribuye a mejorar las practicas de gestion de residuos a bordo y a reducir la huella ecoldgica de las
actividades maritimas.

2. Implicaciones sociales

Las implicaciones sociales de este tipo de estudios estdn estrechamente relacionadas con la
proteccion de la salud publica y la preservacion de los recursos marinos. Las descargas inadecuadas de
residuos o aguas residuales pueden afectar directamente a la calidad de las aguas costeras, lo que puede
tener repercusiones sobre actividades econdmicas y sociales como la pesca, la acuicultura o el turismo.

Ademéds, la presencia de contaminantes emergentes, como farmacos o productos de cuidado
personal, en el medio acuatico ha generado una creciente preocupacion en la comunidad cientifica
debido a sus posibles efectos sobre los organismos acudticos y al riesgo de aparicion de resistencias
antimicrobianas. La investigacion y el control de estos compuestos contribuyen a mejorar el
conocimiento sobre su comportamiento en el medio ambiente y a desarrollar estrategias para reducir su
liberacion al entorno.

Por otra parte, en el ambito de las operaciones militares, una gestion responsable de los residuos
refleja el compromiso institucional con la sostenibilidad y la proteccion ambiental, reforzando la imagen
de las Fuerzas Armadas como entidades responsables en la gestion de los recursos naturales y en el
cumplimiento de estandares ambientales internacionales.

3. Implicaciones econémicas

Desde una perspectiva econdmica, la optimizacién de los procesos de tratamiento de residuos y
lodos puede contribuir a mejorar la eficiencia operativa de los buques y reducir los costes asociados a la
gestion de residuos. La implementacion de sistemas de tratamiento mas eficientes permite disminuir la
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frecuencia de descarga de residuos en puerto, lo que facilita una mayor autonomia operativa durante las
misiones y reduce la dependencia de infraestructuras portuarias.

Asimismo, el aprovechamiento de la materia orgdnica mediante procesos como la digestion
anaerobia puede abrir la puerta a la valorizacion energética de los residuos, mediante la produccion de
biogas. Aunque en el contexto de los buques este aprovechamiento puede ser limitado, el conocimiento
obtenido en estudios experimentales permite evaluar la viabilidad de futuras aplicaciones o mejoras
tecnologicas.

Por ultimo, el cumplimiento de las normativas internacionales relacionadas con la proteccion del
medio marino, como las establecidas en el Convenio MARPOL, contribuye a evitar posibles
restricciones operativas, sanciones o limitaciones en el acceso a determinados puertos o aguas
territoriales. En este sentido, la mejora continua en la gestion de residuos a bordo representa no solo un
beneficio ambiental, sino también una ventaja estratégica y econdmica para las operaciones navales.
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ANEXO II: REFLEXIONES ETICAS Y SOCIALES

El desarrollo del presente Trabajo de Fin de Grado no se limita inicamente al analisis técnico de los
procesos de digestion anaerobia y caracterizacion de lodos procedentes de buques, sino que también se
enmarca dentro de un contexto mas amplio relacionado con la responsabilidad ética y social en la gestion
de los residuos generados por las actividades humanas en el medio marino. La investigacion realizada
pone de manifiesto la importancia de desarrollar estrategias de tratamiento y gestion de residuos que
minimicen su impacto ambiental y contribuyan a la proteccion de los ecosistemas marinos,
especialmente en el &mbito de las operaciones navales.

1. Reflexion ética

Desde una perspectiva ética, la gestion adecuada de los residuos y lodos generados a bordo de buques
representa una responsabilidad fundamental hacia la conservacion del medio ambiente. Los océanos
constituyen ecosistemas especialmente sensibles, donde la acumulaciéon de contaminantes o materia
organica puede generar alteraciones significativas en los ciclos naturales y en las comunidades
bioldgicas que los habitan. En este sentido, la investigacion cientifica orientada a comprender el
comportamiento de estos residuos y a mejorar su tratamiento contribuye a desarrollar soluciones mas
sostenibles y respetuosas con el entorno.

Ademas, en el caso de las Fuerzas Armadas, la dimension ética adquiere un valor anadido. Aunque
en determinadas circunstancias los buques militares pueden estar sujetos a regimenes normativos
especificos debido a su caracter operativo, ello no debe interpretarse como una justificacion para reducir
los estandares ambientales. Por el contrario, existe un compromiso moral de actuar de manera
responsable y ejemplar en la proteccion del medio marino, promoviendo el desarrollo y la aplicacion de
tecnologias que reduzcan el impacto ambiental de las operaciones navales.

Este trabajo se alinea con esa vision, ya que busca generar conocimiento que permita mejorar la
gestion de los lodos y residuos organicos generados en los buques, favoreciendo practicas mas
sostenibles y una mayor comprension de los procesos bioldgicos implicados en su tratamiento.

2. Reflexion social

Desde el punto de vista social, la correcta gestion de los residuos generados en el ambito maritimo
también tiene implicaciones directas en la proteccion de la salud publica y en el bienestar de las
comunidades que dependen del mar. Los ecosistemas marinos proporcionan recursos esenciales para
muchas poblaciones costeras, como alimentos, empleo y actividades econdomicas relacionadas con la
pesca, la acuicultura o el turismo. La contaminacion de estos ecosistemas puede afectar negativamente
a dichas actividades y comprometer la sostenibilidad de estos recursos a largo plazo.

Asimismo, la presencia de determinados contaminantes en el medio acudtico, incluidos compuestos
farmacéuticos o contaminantes emergentes ha generado preocupacion en los tltimos anos debido a sus
posibles efectos sobre los organismos acuaticos y sobre la cadena tréfica. El estudio y la monitorizacion
de estos compuestos contribuyen a mejorar el conocimiento sobre su comportamiento ambiental y a
desarrollar estrategias que permitan reducir su liberacion al medio.

En el contexto de las operaciones navales, una gestion responsable de los residuos también tiene
repercusiones en la salud y seguridad de la dotacion a bordo, ya que un tratamiento adecuado de los
lodos y aguas residuales evita la acumulacién de compuestos potencialmente perjudiciales y contribuye
a mantener condiciones sanitarias adecuadas en el entorno del buque.
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ANEXO III: DECLARACION DE USO DE INTELIGENCIA
ARTIFICIAL

Para la elaboracion del presente Trabajo Fin de Grado se han empleado herramientas de inteligencia
artificial de forma puntual, como apoyo en tareas relacionadas con la edicion del texto, incluyendo la
reformulacion de parrafos, mejora de la cohesion y revision del lenguaje.

Dichas herramientas han sido utilizadas Gnicamente con fines de apoyo en la expresion escrita,
orientadas a mejorar la calidad lingiiistica y la claridad del documento. En ningin momento han sido
empleadas para la creacion de contenido original de carécter técnico, ni para el desarrollo de los
apartados correspondientes a la metodologia, los resultados, su analisis o las conclusiones.

El contenido académico desarrollado en este trabajo, abarcando tanto el enfoque metodologico como
el tratamiento e interpretacion de los datos, ha sido elaborado integramente por el autor. Ademas, se ha
llevado a cabo una supervision y revision critica de todos los textos en los que se ha contado con
asistencia de estas herramientas, asegurando su adecuacion, coherencia y rigor cientifico.
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