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CUANTIFICACION Y CARACTERIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES GENERADAS
EN BUQUES DE LA ARMADA

RESUMEN

Este trabajo de fin de grado aborda la cuantificacion y caracterizacion de las aguas residuales
generadas en diferentes buques de la Armada Espafiola. Mediante el analisis experimental de muestras
recogidas en siete unidades representativas, se evaluaron parametros fisicoquimicos clave (pH, turbidez,
solidos, DQO, nitrogeno y fosforo) y contaminantes emergentes (ibuprofeno, naproxeno y diclofenaco),
permitiendo conocer la carga contaminante previa al tratamiento. Ademas, se estimaron los caudales
generados a bordo mediante modelos tedricos, dada la falta de datos reales de medicion. Los resultados
evidencian que las aguas residuales navales presentan una carga contaminante similar o superior a la de
buques civiles y sistemas urbanos, destacando especialmente los elevados niveles de nutrientes y materia
organica. También se observd una gran variabilidad entre buques, condicionada por su tipologia,
dotacion y sistema de recogida. A partir de estos hallazgos, se proponen lineas de mejora en el disefio,
mantenimiento y monitorizacion de los sistemas TAR a bordo, contribuyendo a una gestién mas eficiente
y sostenible de los efluentes generados en el entorno naval. Este estudio representa una primera
aproximacion integral a la realidad operativa de la flota y sienta las bases para futuras investigaciones
en materia de tratamiento de aguas residuales en buques militares.
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CUANTIFICACION Y CARACTERIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES GENERADAS
EN BUQUES DE LA ARMADA

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Contexto y justificacion

Los buques, tanto civiles como militares, generan una serie de impactos ambientales significativos
durante su operacion. Entre ellos, destacan las emisiones de gases de efecto invernadero, la
contaminacion acustica submarina, la introduccion de especies invasoras a través del agua de lastre y la
generacion de residuos sélidos y liquidos. Dentro de estos Ultimos, las aguas residuales juegan un papel
clave, ya que su inadecuado tratamiento y vertido pueden afectar gravemente los ecosistemas marinos.

Si bien la atencion meditica y cientifica suelen centrarse en la contaminacion por plasticos o los
derrames de hidrocarburos, las aguas residuales generadas por los buques representan una problematica
menos visible pero igualmente relevante. Estas aguas se dividen en aguas negras, procedentes de
inodoros y sistemas sanitarios, y aguas grises, derivadas de duchas, lavabos, lavanderias y cocinas.
Ambas contienen materia organica, nutrientes, metales pesados y microorganismos patdégenos que, si no
se gestionan adecuadamente, pueden degradar los ecosistemas marinos, altera la biodiversidad e incluso
afectar la salud humana.

A pesar de su importancia, existen pocos estudios enfocados en la cuantificacion y caracterizacion
de las aguas residuales de los buques, lo que deja un amplio margen de mejora en su gestion y
tratamiento. En el caso de la Armada Espafiola el desafio es ain mayor debido a la elevada dotacion de
sus barcos, que permanecen operativos durante largos periodos y generan volimenes significativos de
aguas residuales, incluso en puerto. Ademas, estos buques deben cumplir con normativas
internacionales, como el Convenio MARPOL, que establece criterios estrictos para el tratamiento y la
descarga de aguas residuales al mar.

Frente a este desafio, la Armada ha implementado sistemas de tratamiento en sus barcos, pero ain
persisten interrogantes clave: ¢Son realmente eficientes estos sistemas? ;Se adaptan a las necesidades
operativas de cada buque? ¢Es posible optimizar su funcionamiento para reducir el impacto ambiental?
Para abordar estas cuestiones, es esencial realizar un estudio detallado que cuantifique y caracterice las
aguas residuales generadas en los buques.

Este Trabajo de Fin de Grado busca contribuir a esta labor, proporcionando datos clave sobre los
caudales generados en diferentes buques de la Armada y la calidad de sus aguas residuales. A través de
este estudio, se pretende avanzar hacia una gestion mas sostenible de los residuos liquidos en los buques
militares, minimizando su impacto en el medio marino y garantizando el cumplimiento de los estandares
ambientales internacionales.
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1.2 Marco de actuacion

El tratamiento de aguas residuales en buques esté regulado por normativas internacionales como el
Convenio MARPOL (Anexo 1V), la principal referencia en esta materia. Este convenio establece limites
de condiciones para la descarga de aguas residuales al mar, exigiendo la instalacion de plantas de
tratamiento a bordo en determinados buques.

A nivel nacional, la Armada Espafiola ha adoptado voluntariamente estas regulaciones,
desarrollando protocolos internos para la gestion de residuos liquidos en sus unidades navales. Sin
embargo, la falta de estudios especificos sobre los caudales generados y la composicidn quimica de estas
aguas en buques militares ha dificultado la optimizacion de los sistemas de tratamiento.

Este trabajo se enmarca en la necesidad de obtener datos precisos sobre la cantidad y calidad de las
aguas residuales en distintos buques de la Armada, con el fin de mejorar su tratamiento y minimizar su
impacto ambiental.

1.3 Objetivos

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Grado es realizar una cuantificacion y caracterizacion
de las aguas residuales generadas en distintos buques de la Armada Espafiola, con el fin de evaluar su
carga contaminante, identificar variaciones entre unidades y analizar la adecuacion de los sistemas
actuales de tratamiento a bordo.

A partir de este objetivo general, se plantean los siguientes objetivos especificos:

o Cuantificar los caudales diarios de aguas residuales (grises y negras) generados en distintos
buques, utilizando datos tedricos basados en la dotacion y el sistema de recogida instalado.

o Caracterizar los pardmetros fisicoquimicos convencionales de las aguas residuales (pH,
turbidez, sélidos, DQO, nitrégeno y fdsforo), evaluando su variabilidad entre buques y su
relevancia en los procesos de tratamiento.

o Comparar los valores obtenidos con los estdndares de referencia en buques civiles y aguas
residuales urbanas, para determinar si las aguas generadas a bordo presentan una carga
contaminante superior.

o Valorar la influencia de factores como el tipo de buque, la dotacion o el sistema de recogida
sobre la composicion de las aguas residuales, estableciendo relaciones que permitan justificar las
diferencias observadas.

o Proponer lineas de mejora y futuras investigaciones, orientadas a optimizar el disefio,
mantenimiento y eficiencia de las plantas TAR en los buques de la Armada, asi como a ampliar
el conocimiento sobre aspectos no abordados en este estudio, como la caracterizacion
microbioldgica o el anlisis post-tratamiento.

1.4 Metodologia y enfoque

Este trabajo adopta un enfoque practico y analitico, basado en la recopilacion de muestras de aguas
residuales en distintos bugues de la Armada Espafiola. Se seleccionaron embarcaciones de tipologias
diversas y se obtuvieron muestras tanto en puerto como en navegacién. Las muestras fueron analizadas
en laboratorio para determinar parametros fisicoquimicos (pH, turbidez, solidos, DQO, nitrogeno y
fésforo) y contaminantes emergentes (ibuprofeno, naproxeno, diclofenaco). Ademas, se realiz6 una
estimacion de caudales generados mediante modelos tedricos (DETEGASA y EPA), dado que no se
disponen de registros exactos a bordo. La comparacion de resultados con estudios civiles y urbanos
permite evaluar la eficiencia de los sistemas TAR actuales y proponer medidas de mejora adaptadas a la
realidad operativa de la flota.
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1.5 Estructura
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Figura 1-1. Estructura general del trabajo de fin de grado (elaboracion propia)

El contenido de la memoria se distribuye en varios capitulos que permiten abordar progresivamente
los distintos aspectos del estudio:

Estado del arte: ofrece una revision del marco normativo y técnico relacionado con la gestién
de aguas residuales en buques. Se analiza la legislacion internacional y nacional, los tipos de
aguas generadas a bordo, sus caracteristicas y los sistemas de tratamiento existentes, con especial
atencion a las soluciones implementadas en la Armada Espafiola.

Desarrollo del TFG: detalla las acciones llevadas a cabo durante la investigacién, incluyendo
la planificacion del muestreo, la recogida de muestras en distintos buques, los analisis de
laboratorio y la estimacion de caudales mediante modelos teéricos.

Resultados: presenta y analiza los datos obtenidos sobre los caudales y la composicion de las
aguas residuales. Se incluyen comparativas con valores de referencia en otros contextos (buques
civiles y aguas urbanas).

Conclusiones y lineas futuras: resume los principales resultados del estudio y plantea posibles
lineas de investigacion orientadas a optimizar la gestion y tratamiento de aguas residuales en
buques militares.

Anexos: contienen consideraciones éticas, sociales, economicas y ambientales, ampliando la
perspectiva del trabajo mas alla de los aspectos técnicos.
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2 ESTADO DEL ARTE

El tratamiento y gestién de aguas residuales en buques es un aspecto clave para garantizar
operaciones sostenibles y cumplir con las normativas medioambientales. En este apartado, se estudiara
el contexto actual de esta problematica, analizando los compromisos internacionales hasta las soluciones
tecnoldgicas utilizadas en la Armada. En la Figura 2-1 se muestra de forma esquemaética los temas a
tratar en este apartado.

COMPROMISO TIPOS DE AGUAS CARACTERIZACION DE
INSTITUCIONAL RESIDUALES AGUAS RESIDUALES

Normativas internacionales
(ONU, OM1) y estrategias de la Aguas negras, grises, de sentina y
Armada Espaiiola para reducir el de lastre
impacto ambiental

Parametros fisico-quimicos,
microbioldgicos y contaminantes
emergentes

%
CUANTIFICACION DE
CAUDALES

()
p

Convenio MARPOL (Anexo V) y

. . Tratamientos convencionales

Directiva Marco del Agua regulan Sensores de caudal, modelos de avanzades . Implementacidn enﬁa

la descarga y tratamiento de aguas estimacién y medicion en puerto Arrmad pE ol
residuales en bugues rmada £spanala

Figura 2-1. Esquema del estado del arte (elaboracion propia)

Para empezar, se vera cOmo organismos internacionales, como la ONU y la OMI, han impulsado
regulaciones y politicas para minimizar el impacto ambiental de las descargas maritimas. También se
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revisara el papel de la Armada Espafiola, que, aunque exenta de algunas normativas civiles, ha adoptado
voluntariamente sistemas de tratamiento de aguas para reducir su huella ecolégica.

Después, se comentara la legislacion vigente, con normativas clave como el Convenio MARPOL,
el Convenio de Londres y la Directiva Marco del Agua de la UE, que establecen los estandares de
descarga y tratamiento de aguas residuales en buques.

Otro punto esencial es entender qué tipos de aguas residuales se generan a bordo y como se
gestionan. Se diferenciara entre aguas negras, grises, de sentina y de lastre, cada una con caracteristicas
y necesidades de tratamiento distintas. Para ponerlo en perspectiva, se explicard como se mide y
cuantifica el volumen de estas aguas a bordo, ya que su correcto manejo es crucial para evitar vertidos
ilegales y optimizar su tratamiento.

Ademaés, se analizara la calidad de estas aguas, explorando tanto sus pardmetros fisicoquimicos y
microbiologicos, como los contaminantes emergentes, un problema creciente que requiere tecnologias
mas avanzadas para su eliminacion.

Finalmente, se presentaran las tecnologias de tratamiento utilizadas en los buques, desde los métodos
mas convencionales hasta los sistemas mas innovadores, destacando las soluciones implementadas en la
Armada Espafiola y comparando distintos buques segun sus necesidades operativas.

2.1 Compromiso ambiental y normativo

2.1.1 Organizacion de las Naciones Unidas (ONU)

A través de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, la ONU asume el compromiso de proteger
los recursos hidricos y los océanos, reconociéndolos como pilares esenciales para la vida en el planeta 'y
para garantizar un futuro sostenible. En particular, el Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 6: “Agua
limpia y saneamiento” (véase Figura 2-2, donde se resalta el ODS 6) busca garantizar la disponibilidad
y la gestion sostenible del agua y el saneamiento para todos. Este objetivo se centra en mejorar la calidad
del agua, reduciendo la contaminacién y minimizando la liberacion de productos quimicos y desechos
peligrosos en rios y mares, ademas de fomentar el tratamiento y la reutilizacion del agua [1].

@* OBJ ET IV«‘"» DE DESARROLLO
" & SOSTENIBLE

1 : : g sum EDUCACION IGUALDAD
DELAPOBREZA ( YBIENESTAR DECALIDAD DE GENERD

e
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Y CRECIMIENTO E pestguALDADES CONSUMD
ECONOMICO " SOSTEN ABLES

13 ACCION 14 VIDA VIDA 1 PAZ, JUSTICIA 17 ALIANZAS PARA e
POR ELCLIMA SUBMARINA EINSTITUCIONES {gg'lz]%?lﬂl\lﬂs w
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@ il : -!‘ SOSTENIBLE

Figura 2-2. Objetivos del Desarrollo Sostenible de la ONU [5]

22



CUANTIFICACION Y CARACTERIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES GENERADAS
EN BUQUES DE LA ARMADA

No obstante, el grado de cumplimiento de los ODS aun enfrenta desafios significativos: solo un 15
% de las metas estan bien encaminadas, mientras que un 48 % presentan retrasos y un 37 % estan en
riesgo de no alcanzarse (véase Figura 2-3, donde se muestra el progreso negativo del ODS 6 en Espafia
con respecto a Europa) [2]. Ademas, entre 2020 y 2023, el ritmo de avance de los ODS en la UE fue
maés de dos veces inferior al registrado entre 2016 y 2019, agravado por desigualdades entre regiones

[3].

En linea con este compromiso, la ONU también trabaja en la proteccion de los océanos,
promoviendo medidas para mitigar los dafios causados por vertidos de residuos y aguas no tratadas. Un
ejemplo reciente de este esfuerzo es la adopcion del Tratado Global de los Océanos en 2023, que
promueve la creacion de areas marinas protegidas en aguas internacionales [4].
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Figura 2-3. Situacion en Espafia de los ODS en 2023 [2]

2.1.2 Organizacion Maritima Institucional (OMI)

Como organismo de la ONU, la OMI tiene un papel trascendental en el cumplimiento de los
objetivos relacionados con la proteccion de los océanos y el agua, tal como promueve la Agenda 2030.
Su compromiso se centra en prevenir la contaminacion marina y garantizar un transporte maritimo
respetuoso con el medioambiente. Para ello, establece directrices especificas sobre como los buques
deben tratar sus aguas residuales, regulando las descargas y evitando que residuos no tratados lleguen al
mar. Desde su creacion, la OMI ha desempefiado un papel clave en la elaboracion de mas de 50
convenios y acuerdos internacionales, asegurando que estos evolucionan en sintonia con los avances

23



SOFIA GARRO MARTINEZ

tecnoldgicos del transporte maritimo. Ademas, sigue trabajando para que los barcos cuenten con
sistemas mas eficaces de tratamiento de aguas, como los biorreactores, que permiten un tratamiento
avanzado y eficiente, asegurando que estos métodos se cumplan especialmente en zonas marinas
protegidas. Actualmente, este organismo continua perfeccionando las normas para lograr un desarrollo
sostenible del transporte maritimo [5].

2.1.3 Armada Espafiola

La Armada desempefia una funcién clave en la proteccion del medioambiente marino, destacando
como una institucién comprometida con la sostenibilidad. Aunque los buques militares estan exentos de
cumplir con las normativas establecidas por la OMI, la Armada ha decidido adoptarlas voluntariamente,
incluyendo aquellas relacionadas con el tratamiento de aguas residuales, mostrando su responsabilidad
y liderazgo en objetivos globales.

Entre las principales medidas adoptadas por la Armada, destaca su objetivo de conseguir el concepto
"buques de contaminacidn cero”. Se trata de usar materiales reciclables y no toxicos en la construccion
de unidades, ademas de sustituir componentes peligrosos como el amianto, las pinturas con tributilestafio
(TBT) o los clorofluorocarbonos (CFC) por otros mas respetuosos con el medioambiente. Por otro lado,
este programa incluye la instalacién de sistemas avanzados de tratamiento de aguas residuales a bordo
y la incorporacién de motores eléctricos POD (Podded Drive), que reducen las emisiones de didxido de
carbono. Ademas, la Armada colabora con empresas especializadas como DETEGASA, encargada del
mantenimiento de las plantas de tratamiento de aguas residuales en sus buques, garantizando asi su
eficiencia y cumplimiento normativo [6].

La Armada y sus buques estan profundamente concienciados con el cumplimiento de las normativas
ambientales establecidas. En la mayoria de los puentes de mando de los buques, se dispone de una tabla
informativa que detalla, segin la normativa vigente, los desechos que pueden ser vertidos al mar en
funcion de la distancia que se encuentren a costa (véase Figura 2-4), aspecto que se desarrollard en
secciones posteriores.
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grises

Almacenar en
tanques y
descargar en
tierra o lejos de
costa

Autorizada

>12 NM Autorizada

Areas
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———

Aguas
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Prohibido
excepto buques
con tratamiento

total

Prohibido
excepto buques
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Autorizada
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Autorizada
<15 ppm para
buques con MCA

Autorizada
<15 ppm para
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Evitar descargas.
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Téxicos o
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Figura 2-4 Tabla de vertido de desechos segun distancia a costa en el BAA Cantabria
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Estas acciones demuestran el compromiso y la dedicacion de la Armada con la adopcion de practicas
y medios para la gestion de aguas residuales y la proteccién del entorno marino.

2.2 Legislacion aplicable a las aguas residuales en buques

La regulacion del tratamiento de aguas residuales en los buques es fundamental para proteger los
ecosistemas marinos y promover un transporte maritimo sostenible. Estas normativas, que incluyen
estandares internacionales y nacionales, controlan las descargas al mar, los sistemas de tratamiento a
bordo y la gestion de residuos generados por los bugues. Como principal instrumento para abordar este
tema, destaca el Convenio MARPOL, que se complementa con otras normativas que fortalecen el
compromiso de cada pais con la conservacion del medio marino.

2.2.1 Convenio MARPOL

También llamado el Convenio Internacional para Prevenir la Contaminacion por los Buques, el
Convenio MARPOL tiene como funcién prevenir la contaminacion marina derivada de las actividades
maritimas que se realizan dia a dia. Se adoptd en el afio 1973 en la sede de la OMI y afios después, en
1984, Espafia lo ratificd para comprometerse a cumplir sus normas. Aungue las principales fuentes de
aguas sucias provienen de actividades terrestres, la descarga de aguas residuales desde los buques
también contribuye a la contaminacion marina, afectando la salud humana. Es importante destacar que
ninguna de las reglas es aplicable a “los buques de guerra ni a las unidades navales auxiliares, ni a los
buques que, siendo propiedad de un Estado o estando a su servicio, solo presten por el momento servicios
gubernamentales de caracter comercial” [7]. Sin embargo, cada nacién se encargara de adoptar medidas
que garanticen de forma razonable que los buques indicados concuerden con el proposito final de dicho
convenio. Es por ello por lo que, aunque los buques de guerra estén exentos de cumplir obligatoriamente
las reglas del Convenio MARPOL, la Armada adopta voluntariamente estas normativas como parte de
su compromiso para la minimizacion del impacto ambiental de sus operaciones.

El Convenio MARPOL se estructura en seis anexos que regulan distintos tipos de contaminacion
generada por los buques:

o Anexo I: prevencion de la contaminacion por hidrocarburos. Regula la descarga de residuos
oleosos y establece requisitos para los sistemas de separacion y retencién de aceites a bordo.
o Anexo IlI: control de la contaminacién por sustancias nocivas liquidas a granel. Clasifica y
establece condiciones de transporte y descarga para productos quimicos transportados por

mar.

o Anexo IlI: prevencion de la contaminacion por sustancias perjudiciales transportadas en
envases. Introduce regulaciones para la manipulacion, embalaje y etiquetado de cargas
peligrosas.

o Anexo IV: prevencion de la contaminacion por aguas residuales. Regula la descarga de
aguas negras y grises de los buques, exigiendo sistemas de tratamiento a bordo o su retencion
hasta instalaciones a puerto.

o Anexo V: prevencion de la contaminacion por basuras generadas en los buques. Prohibe o
limita el vertido de distintos tipos de desechos sélidos en el mar, como plasticos y residuos
alimentarios.

o Anexo VI: prevencion de la contaminacion atmosférica por emisiones de los buques.
Establece limites de emision para 6xidos de azufre (Sox) y nitrogeno (NOXx), regulando el
uso de combustibles marinos.

2.2.1.1 Anexo IV

Entre los seis anexos del MARPOL, el Anexo IV es especialmente relevante en el presente trabajo,
ya que establece las reglas para prevenir la contaminacién por aguas sucias de los buques, incluyendo
su descarga, los equipos utilizados y los sistemas para el control de dichas descargas al mar.
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En primer lugar, el anexo define las “aguas sucias” como aquellos residuos liquidos que, debido a
su composicion organica y microbioldgica, pueden representar un riesgo ambiental y sanitario. Estas
incluyen:

o Aguas negras, desagues y residuos procedentes de inodoros y urinarios.

o Aguas grises, procedentes de lavabos, lavaderos y areas médicas a bordo (enfermeria,
hospital, etc.).

o Liquidos procedentes de lugares donde se transportan animales vivos.

o Otras aguas residuales cuando estén combinadas con las mencionadas anteriormente.

Por otro lado, establece que los buques deben estar equipados con uno de los siguientes sistemas:

o Una instalacion de tratamiento de aguas sucias que cumpla con las normas establecidas.

o Un sistema para desmenuzar y desinfectar las aguas sucias, que cuente con un tanque de
almacenamiento.

o Un tanque de retencidn de aguas sucias con capacidad para las necesidades del buque.

Continuando con las especificaciones establecidas, anota que la descarga de aguas sucias al mar esta
prohibida, excepto cuando se cumplan las siguientes condiciones:

o Si las aguas sucias se han desmenuzado y desinfectado, la descarga se puede realizar a una
distancia mayor de 3 millas nauticas de costa.

o Si las aguas sucias no se han desmenuzado ni desinfectado, la descarga se debe realizar a
una distancia superior a 12 millas nauticas de costa.

En ambos casos, la descarga debe realizarse mientras el buque navegue a una velocidad minima de
4 nudos, puntualizando que las que han sido tratadas deben haber estado almacenadas en tanques.

Ademas, el Anexo IV del Convenio MARPOL establece “zonas especiales”, donde las restricciones
para la descarga de aguas sucias son aun mas estrictas. En estas areas, como por ejemplo en el Mar
Baltico, las descargas estan prohibidas, a no ser que el buque tenga un sistema de tratamiento autorizado
que garantice las normas de eliminacion de nitrogeno y fosforo, contribuyendo a minimizar el impacto
ambiental como consecuencia de dichos vertidos [8].

A continuacion, en la Tabla 2-1 se explica con mayor claridad lo expuesto anteriormente.

Uso de un sistema de

Aguas tratadas tratamiento aprobado.

(desmenuzadas y Mas de 3 millas nauticas | S han sido almacenadas
desinfectadas) en tanques, el buque debe

navegar a velocidad
minima de 4 nudos

Buque debe estar en

Més de 12 millas . .
navegacion a velocidad

Aguas no tratadas

nauticas P
minima de 4 nudos
Solo se permite descarga
Descargas en zonas Prohibida, salvo si el buque tiene sistemas
especiales excepciones avanzados de eliminacién

de nitrogeno y fosforo

Tabla 2-1 Condiciones para la descarga de aguas sucias al mar [8]
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Complementando el Anexo IV, la Organizacion Maritima Internacional (OMI) desarrolla Directivas
MEPC (Marine Environment Protection Comittee), que establecen los criterios técnicos especificos para
aplicar MARPOL. Estas directivas regulan los limites de vertido y los parametros que deben controlarse
en el agua residual antes de su descarga, asegurando su cumplimiento con los estandares internacionales.
En el caso del Anexo 1V, las directivas MEPC establecen umbrales para la demanda quimica de oxigeno
(DQO), sélidos en suspension y niveles de patdgenos, entre otros. Estos parametros son los que
posteriormente se evaltan en los analisis de laboratorio.

2.2.2 Otras normativas relevantes

Ademas del Convenio MARPOL, existen otras normativas y acuerdos internacionales que
complementan la proteccion del medio marino. Aunque no son de cumplimiento obligatorio para los
buques militares, la Armada adopta muchas de sus medidas como parte de su compromiso con la
seguridad, sostenibilidad y la gestion responsable de los recursos marinos. Estas normativas regulan
aspectos como la gestion de aguas residuales, la eliminacion de desechos peligrosos, el reciclaje de
buques y la seguridad en puertos.

2.2.2.1 Convenio de Londres

El Convenio de Londres, formalmente conocido como el Convenio sobre la Prevencion de la
Contaminacién del Mar por Vertimiento de Desechos y otras Materias, fue adoptado en 1972 y entro6 en
vigor en 1975. Fue uno de los primeros acuerdos internacionales en abordar la proteccion del medio
marino frente a actividades humanas [6]. Su objetivo es regular y prevenir la contaminacion marina,
regulando qué materiales pueden ser eliminados en el mar y en qué condiciones. Para ello, clasifica los
desechos en lista negra y gris. Los materiales de la lista negra tienen prohibido su vertido, mientras que
los de la lista gris requieren un permiso especial.

En 1996, se adoptd el Protocolo de Londres, en vigor desde 2006, el cual endurecid el convenio
original. Prohibe todos los vertidos al mar, excepto los expresamente permitidos, e incluye la prohibicion
del vertido de aguas residuales no tratadas, reforzando asi la necesidad de contar con sistemas de
tratamiento a bordo e infraestructuras portuarias adecuadas para su recepcién [9].

Si bien el Convenio de Londres regula el vertido de desechos en el mar en un sentido general, en el
caso de las descargas procedentes de buques, el convenio aplicable es MARPOL, especificamente su
Anexo 1V, que establece normas mas estrictas para la prevencién de la contaminacion por aguas
residuales. MARPOL es maés restrictivo porque regula directamente los sistemas de tratamiento a bordo,
las condiciones bajo las cuales pueden realizarse las descargas y las distancias minimas desde la costa,
aspectos que el Convenio de Londres no contempla con tanto detalle.

En resumen, el Convenio de Londres sirve para prevenir el vertido de desechos en el mar en términos
generales, mientras que MARPOL es mas especifico y riguroso en la regulacion de la contaminacién
generada directamente por los buques, asegurando estandares mas exigentes para la gestion de sus aguas
residuales.

2.2.2.2 Directiva Marco del Agua de la Union Europea (DMA 2000/60/CE)

Aprobada en el afio 2000, la Directiva Marco del Agua (DMA) de la Unién Europea surge como
respuesta a la necesidad de unificar las actuaciones relacionadas a la gestién de agua. Aunque no se
centra exclusivamente en los buques, regula la descarga de aguas residuales tanto en puertos como en
aguas costeras.

Esta directiva establece un marco comunitario para la proteccién de las aguas superficiales
continentales, las aguas de transicion, las aguas costeras y las aguas subterraneas. Sus principales
objetivos son mejorar la calidad del agua, controlar la contaminacién y promover su uso sostenible,
asegurando su disponibilidad y calidad a largo plazo. Ademas, esta directiva influye directamente en la
gestion de residuos en puertos, exigiendo la existencia de infraestructuras adecuadas para la recepcion
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de aguas residuales de los buques, con el fin de prevenir vertidos ilegales al mar y minimizar su impacto
ambiental [10].

La Armada Espariola colabora con las autoridades portuarias para asegurar que, al llegar a puerto,
sus buques descarguen las aguas residuales en instalaciones adecuadas. Por ejemplo, en el puerto de
Ferrol, las fragatas F-100 mantienen actividad a bordo incluso en periodos de descanso, con dotaciones
de guardia o realizando mantenimientos que generan desechos y aguas residuales. Para gestionarlas, los
buques deben conectarse a la red portuaria mediante tuberias y mangueras, trasladando las aguas
residuales a tanques de almacenamiento en tierra, donde son tratadas conforme a la normativa ambiental.

2.2.2.3 Convenio Internacional de Hong Kong

El Convenio de Hong Kong, adoptado en 2009, establece medidas para garantizar el reciclaje seguro
de los buques y asi minimizar los riesgos para la salud humana y el medio ambiente. Aunque se centra
en la fase final del ciclo de vida de los barcos, también tiene directrices sobre la gestion de materiales
peligrosos y residuos generados a bordo [11].

Una de las disposiciones clave del convenio es la obligacién de que los buques mantengan un
Inventario de Materiales Peligrosos (IHM) durante toda su vida util. Debe contener informacion sobre
todos los materiales peligrosos presentes en la estructura, sus equipos y los suministros del buque, asi
como de los residuos generados, incluyendo las aguas residuales [12].

El convenio establece normas para el control de sustancias peligrosas, la eliminacion de residuos y
la certificacion de instalaciones de reciclaje. Introduce el concepto “pasaporte verde”, que registra los
materiales del buque para facilitar su gestion ambiental al final de su vida dtil [6]. Ademas de minimizar
el impacto ambiental, estas medidas buscan proteger a los trabajadores del sector naval.

2.3 Clasificacion de aguas residuales en buques

Los buques generan diversos tipos de aguas residuales como resultado de sus operaciones diarias.
Estas aguas deben ser gestionadas y tratadas adecuadamente para evitar la contaminacién y cumplir con
normativas como el Convenio MARPOL. Las aguas residuales en los buques pueden clasificarse en
aguas negras, aguas grises, aguas de sentina y aguas de lastre, cada una con caracteristicas especificas y
distintas exigencias de tratamiento y descarga [13].

2.3.1 Aguas negras

Las aguas negras son las aguas residuales generadas a bordo de los buques, principalmente en
inodoros y areas médicas, y contienen materia fecal, restos de alimentos, papel, materia organica,
nutrientes y patégenos. EI Anexo IV del Convenio MARPOL establece que deben ser tratadas antes de
su descarga o almacenadas en tanques para su posterior eliminacion en instalaciones portuarias [14].

Debido a su alto nivel de contaminacion, su vertido sin tratamiento puede provocar enfermedades
como otitis y gastroenteritis, ademas de afectar gravemente a los ecosistemas marinos. Su descarga
favorece la proliferacion de cianobacterias y microalgas, reduciendo especies como la Posidonia
ocednica, fundamental para la biodiversidad marina y la transparencia del agua [15]. Un ejemplo de este
dafio es Imperial Beach, California, que lleva cerrada desde 2021 por los altos niveles de contaminacion
por aguas residuales [16], como se observa en la Figura 2-5, donde se aprecia el impacto ambiental en
la zona afectada.
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Figura 2-5. Playa Imperial Beach, California cerrada por contaminacion [14]

A su vez, las aguas negras se pueden clasificar en:

o Frescas: contienen oxigeno disuelto, lo que permite la descontaminacion aerobia de los
contaminantes.

o Sépticas: aquellas que han agotado el oxigeno, generando descomposicion anaerobia y
emision de gases de olor desagradable [6].

2.3.2 Aguas grises

Son aquellas aguas provenientes de duchas, lavabos, cocinas y lavanderias [17]. En cuanto a su
composicion, contienen principalmente compuestos organicos e inorganicos derivados de productos de
limpieza y restos alimenticios [18].

Debido a su menor carga contaminante en comparacion con las aguas negras, las aguas grises pueden
ser tratadas, y en algunos casos, reutilizados a bordo para fines no potables como el baldeo de cubiertas
0 sistemas de riego. Con estas practicas se contribuye a la optimizacién de los recursos hidricos y a la
reduccién de descargas al mar.

2.3.3 Aguas de sentina

Las aguas de sentina son las acumulaciones liquidas que se forman en la parte méas baja del casco de
un buque, conocida como sentina. Estas aguas provienen de diversas fuentes a bordo, incluyendo
filtraciones de agua salada, fugas de sistemas de refrigeracion, derrames de combustible, aceite
lubricante y residuos de limpieza [19].

El tratamiento de las aguas de sentina es mas complejo que el de otros tipos de aguas debido a la
diversidad de contaminantes presentes. La Armada Espafiola emplea procedimientos de bombeo para
extraer las aguas, que luego son tratadas mediante equipos especializados para asegurar que las descargas
cumplan con las normativas internacionales. EI Convenio MARPOL (Anexo I) establece regulaciones
estrictas, prohibiendo su descarga al mar a no ser que hayan sido tratadas y el contenido de hidrocarburos
en el efluente no exceda las 15 partes por millon (ppm) [20].

En comparacion con las aguas grises y negras, las de sentina presentan mayor complejidad de
tratamiento debido a la presencia de hidrocarburos y otros contaminantes industriales. Por esta razon, su
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reutilizacion a bordo es limitada, ya que requiere un tratamiento avanzado para eliminar residuos toxicos
y aceites [19]. Debido a esta dificultad, en la mayoria de los casos, estas aguas son tratadas y
posteriormente descargadas de manera segura en instalaciones portuarias.

2.3.4 Aguas de lastre

Las aguas de lastre son esenciales para la estabilidad y maniobrabilidad de los buques. Se almacenan
en tanques especificos y se bombean dentro o fuera del buque segln las necesidades operativas, como
la compensacion de peso durante la carga y descarga de mercancias y la estabilidad en condiciones
adversas. La Figura 2-6 muestra el proceso de gestion del agua de lastre a bordo, donde se observa como
el agua es recogida en los tanques de lastre mediante sistemas de bombeo.

Figura 2-6. Proceso de gestion del agua de lastre a bordo [19]

El Convenio Internacional para el Control y la Gestion del Agua de Lastre, adoptado en 2004 por la
OMI, exige que los buques gestionen su agua de lastre mediante un plan especifico, incluyendo su
intercambio en alta mar y tratamiento con sistemas aprobados para eliminar organismos acuaticos
perjudiciales [21].

El tratamiento del agua de lastre es complejo debido a la diversidad de organismos y sedimentos que
puede contener. Se utilizan métodos como filtracion, desinfeccion mediante radiacion UV, ozonizacion
y oxidacién. En el caso de la Armada Espafiola, algunos buques han implementado tecnologias como el
Optimarin Ballast System (OBS), que combina filtracion mecanica y desinfeccion UV sin el uso de
productos quimicos para minimizar el impacto ambiental [22]. Sin embargo, este sistema no esta
presente en toda la flota, ya que la tecnologia de tratamiento varia segun el tipo de buque y sus requisitos
operativos.

A diferencia de otras aguas residuales, el agua de lastre no contiene contaminantes quimicos ni
residuos humanos, pero puede transportar especies invasoras que representan una amenaza para los
ecosistemas marinos. Por ello, su reutilizacion a bordo no es comun, priorizandose su tratamiento y
gestion adecuada.

2.4 Cuantificacion de aguas residuales en buques

Para una gestion eficiente y responsable del medio ambiente, cuantificar las aguas residuales en los
buques es clave para mejorar su control y tratamiento. Esto permite optimizar su tratamiento, prevenir
vertidos ilegales al mar y cumplir con las normativas. En el caso de los bugues de guerra, su dotacién es
significativamente mayor que la de un mercante, y la tripulacion permanece a bordo incluso cuando
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estan en puerto, lo que incrementa la generacién de residuos. Por ello, contar con un disefio eficiente de
los sistemas de gestion de aguas residuales es fundamental [17].

La Armada, comprometida con la proteccién ambiental, cuenta con sistemas de control, equipos
adecuados y revisiones periddicas para garantizar una gestion correcta de estos residuos segun el
Convenio MARPOL vy las regulaciones vigentes. A continuacion, se abordarén los aspectos clave en la
cuantificacion de las aguas residuales en buques, detallando su importancia, los factores que afectan los
caudales, las metodologias utilizadas en la actualidad y datos reales de generacion de aguas residuales
en distintos tipos de embarcaciones.

2.4.1 Importancia de la cuantificacion

La cuantificacion, que se refiere a la medicion del volumen generado, permite:

@)

Cumplimiento normativo: asegura que los bugues cumplan con estandares del Convenio
MARPOL (Anexo 1V) y la Directiva Marco del Agua de la UE, que establecen limites sobre
la descarga de aguas residuales.

Optimizacion del tratamiento: conocer el caudal de aguas residuales permite mejorar los
sistemas de tratamiento a bordo, reduciendo costos operativos y aumentando la eficiencia de
los equipos de filtrado y desinfeccion.

Prevencion de contaminacion: un control adecuado evita descargas accidentales y permite
planificar descargas en puertos con instalaciones de recepcion adecuadas.

Gestion logistica y autonomia: es clave para planificar misiones prolongadas, asegurando
que los sistemas de almacenamiento y tratamiento tengan la capacidad suficiente para toda
la operacién, evitando descargas inesperadas en puertos no previstos en la travesia, lo que
podria afectar la logistica y el desarrollo de la misién.

2.4.2 Factores que afectan los caudales

El volumen de aguas residuales generadas en un buque varia en funcion de varios factores:

o

o

Tipo y tamafio del buque: los buques de guerra, cruceros y mercantes tienen diferentes
patrones de consumo Yy generacion de aguas residuales. Un portaaviones genera mas aguas
residuales que una fragata debido a su mayor dotacion y autonomia.

NuUumero de dotacion: a mayor cantidad de personas a bordo, mayor sera la generacion de
aguas residuales. Es importante diferenciar entre los periodos en los que el buque esta
navegando y cuando se encuentra en puerto, ya que la cantidad de aguas generadas varia
significativamente. Durante la navegacion, toda la dotacion permanece a bordo, lo que
implica mayor consumo y generacién de estas aguas. Sin embargo, en puerto, la tripulacion
se reduce considerablemente, quedando solo el personal de guardia, lo que representa menos
del tercio de la dotacion total.

Actividad operativa: los buques en mision prolongada generan mas aguas residuales que
aquellos en puerto o en mantenimiento, ya que durante la navegacién toda la dotacion
permanece a bordo y los sistemas de tratamiento operan de forma continua. En cambio,
cuando un buque esta en puerto, en la mayoria de los casos, las aguas residuales no se
almacenan ni se tratan a bordo en la misma medida, sino que se descargan directamente en
las instalaciones portuarias mediante tuberias 0 mangueras.

Duracion de la navegacion: en misiones de larga duracion, se requiere una planificacion

mas detallada para garantizar que los sistemas de tratamiento y almacenamiento puedan

manejar el volumen generado. A medida que aumenta el tiempo en la mar, la capacidad de

los tanques de almacenamiento se reduce, lo que puede afectar la operatividad del buque si

no se cuenta con un plan adecuado. Para evitar la sobrecarga de estos sistemas, es
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fundamental calcular la produccion de residuos, optimizando su tratamiento y programando
descargas en instalaciones portuarias.

2.4.3 Tecnologias y métodos de estimacion y medicion de caudales

Existen diversas tecnologias y métodos empleados para la estimacién y medicion del caudal en los
buques, que varian en funcion del tipo de buqgue, el volumen de aguas generadas y los sistemas de
tratamiento instalados. Conocer los caudales generados ayuda a determinar la capacidad de los sistemas,
gestionar el almacenamiento y garantizar un vertido adecuado.

o Meétodos de estimacion de caudales en buques: cuando no se cuenta con medidores de
caudal en tiempo real, se pueden utilizar métodos de estimacion indirectos para calcular la
cantidad de aguas residuales generadas a bordo.

Estimacion a partir del consumo de agua potable: se calcula el caudal en funcion del
consumo de agua dulce a bordo. En condiciones normales, entre el 70% y 90% del
agua potable consumida se convierte en aguas residuales. Este método es Util en
buques sin sensores de caudal, pero no se tienen en cuenta pérdidas de agua o
consumos atipicos.

Estimacion segun la dotacién y el tipo de buque: existen estudios que establecen
rangos promedio de generacién de aguas residuales en funcion del nimero de
tripulantes y pasajeros.

Modelos matemaéticos y balances hidraulicos: se emplean ecuaciones que consideran
datos de consumo, tiempo de operacion y tipo de actividades a bordo para estimar el
caudal. Estos modelos pueden ajustarse con datos historicos del buque para mejorar
su precision.

o Tecnologias de medicion de caudales en buques [24]:

Caudalimetros electromagnéticos: utilizan la ley de induccion electromagnética de
Faraday para medir las aguas residuales. Son precisos y adecuados para liquidos con
solidos en suspension.

Caudalimetros ultrasénicos: emplean ondas sonoras para determinar la velocidad del
agua sin contacto directo con el fluido. Son ideales para tuberias de gran didmetro y
no generan pérdidas de carga.

Caudalimetros de area variable (rotdmetros): consisten en un flotador movil dentro
de un tubo cénico que se desplaza segun el caudal. Son menos precisos, pero Utiles
para mediciones rapidas.

Sistemas de medicion por presion diferencial: miden la diferencia de presion antes y
después de una restriccion en la tuberia.

Sensores de caudal con telemetria y monitoreo remoto: incorporan conectividad
digital para transmitir datos de caudal a sistemas de control en el puente de mando,
facilitando una supervision constante y optimizacion de los procesos de tratamiento
de aguas residuales.

2.4.4 Valores reales de caudales en buques

En la literatura son escasos los estudios que recogen una medicién de los caudales reales de aguas
residuales generadas en buques y ninguno de ellos muestra una cuantificacién de caudales de dichas
aguas en diferentes tipologias de barcos de la Armada.
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Segun el estudio realizado por la EPA (2011), los valores estimados son [25]:

©)

Cruceros grandes (3500 personas): 170 L/persona/dia de aguas grises, con un total anual
de 2385 millones de litros.

Buques de carga y petroleros (25 tripulantes): 53-170 L/persona/dia, con un total anual de
76-245 millones de litros.

Pesqueros comerciales (7 tripulantes): 170 L/persona/dia, con un total anual de 7,84
millones de litros.

La escasez de datos reales en buques pone de manifiesto la necesidad de abordar este estudio y la

importancia de la investigacion llevada a cabo en el presente Trabajo Fin de Grado.

2.5 Caracterizacion de aguas residuales

La caracterizacion de aguas residuales es un proceso esencial para comprender su composicion y

evaluar su impacto ambiental. Este andlisis permite disefiar y aplicar tratamientos adecuados para la
depuracion de estas aguas antes de su vertido o reutilizacion. A continuacién, se detallan los principales
pardmetros de caracterizacion, divididos en fisicoquimicos, microbioldgicos y la identificacion de
contaminantes emergentes.

2.5.1 Parametros fisicoquimicos

Estos pardmetros proporcionan informacion sobre las propiedades basicas de las aguas residuales y

O

su carga contaminante. Entre los mas relevantes se encuentran:

pH: es una medida de la concentracion de iones de hidrogeno en el agua e indica su nivel de
acidez o alcalinidad. Su escala va de 0 a 14, donde valores extremos pueden afectar la
eficacia de los procesos de tratamiento y la vida acuética. EI pH influye en la estabilidad de
los procesos bioldgicos y quimicos en las aguas residuales, por lo que es esencial mantenerlo
dentro de un rango éptimo.

La Tabla 2-2. Clasificacion del pH segun sus valores y efectos en el tratamiento de aguas
(elaboracion propia) muestra la clasificacion del pH y su impacto en el tratamiento de aguas.

L . Eficaciaen el
Rango de pH | Clasificacion | Caracteristicas tratamiento
Si pH es muy bajo,
Mayor reduce la eficacia del
pH< 7 Acido concentracion tratamiento,
de H especialmente si este
es bioldgico
DH=7 Neutro qubt;/rg;gtre Rango ideal
Si pH es muy alto, los
quimicos usados en el
tratamiento pueden no
Alcalino Mayor funcionar bien y se
pH>7 (bésico) concentraglon puede generar
de OH amoniaco toxico y
poner en riesgo la
vida acuética

Tabla 2-2. Clasificacion del pH segiin sus valores y efectos en el tratamiento de aguas (elaboracion propia) [26]
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o DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO): indica la cantidad de sustancias oxidables

en el agua, incluyendo materia organica biodegradable y no biodegradable. Este parametro
es clave antes de la entrada a la planta de tratamiento de aguas residuales (TAR), ya que
permite evaluar la carga contaminante del agua residual y seleccionar el tratamiento mas
adecuado. La Tabla 2-3 muestra los valores de DQO que se pueden obtener junto con su
interpretacion y el impacto que tienen en la planta TAR.

Valor de DQO Interoretacion Impacto en la
(mg/L) P planta TAR
Baia caraa Féacil de tratar,

< 100 mg/L J g menor uso de

contaminante _ .
quimicos y energia

Se requiere

Contaminacion .
tratamiento

100-500 mg/L

moderada bioldgico estandar
500-1000 mg/L Alta carga Puede ser necesario
contaminante pretratamiento

Necesita tratamiento
> 1000 mg/L Muy contaminada | avanzado como una
oxidacion quimica

Tabla 2-3. Interpretacion de los valores de DQO (elaboracion propia) [27]

o DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO): parametro que mide la cantidad de

oxigeno requerida por los microorganismos para descomponer la materia organica presente
en el agua durante cinco dias. Es un indicador de la carga organica biodegradable.

Sin embargo, la medicion de la DBO es mas compleja en comparacion con la DQO porque
requiere un periodo de incubacion de 5 dias, es sensible a variaciones de temperatura y a la
presencia de sustancias que pueden inhibir la actividad microbiana, ademas de que solo mide
la materia biodegradable. Debido a estas limitaciones, en el presente proyecto no se ha
realizado la medicién de este parametro, priorizando la DQO por ser un método mas rapido
y fiable para evaluar la carga contaminante del agua residual.

SOLIDOS: los solidos presentes en el agua residual pueden clasificarse en solidos totales
(ST), que incluyen tanto los sélidos disueltos como los sélidos en suspension. Su
cuantificacion es fundamental para evaluar la calidad del agua y disefiar estrategias de
tratamiento adecuadas. Estos se clasifican en (ver Figura 2-7 donde se muestra
esquematicamente la clasificacion de los solidos):
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SOLIDOS

SOLIDOS TOTALES (ST)

SOLIDOS SUSPENDIDOS
TOTALES (SST)

SOLIDOS DISUELTOS
TOTALES (SDT)

SOLIDOS SUSPENDIDOS
INORGANICOS (SSI)

SOLIDOS SUSPENDIDOS
VOLATILES (SSV)

SOLIDOS DISUELTOS
INORGANICOS (SDI)

SOLIDOS DISUELTOS
TOTALES (SDV)

Figura 2-7. Clasificacion de los sélidos en las aguas residuales (elaboracién propia) [28]

e Solidos totales (ST): representan la suma de todos los sélidos presentes en el agua
residual, tanto los disueltos como los suspendidos. Se determinan mediante la
evaporacion de la muestra y el peso residual obtenido tras la eliminacion del agua.

e Solidos disueltos totales (SDT): son aquellos que permanecen en solucion y no
pueden ser eliminados mediante procesos fisicos como la sedimentacion o la
filtracion. Estan compuestos por sales minerales, materia organica soluble y metales.

- Sélidos disueltos volatiles (SDV): parte de los SDT que corresponden a materia
organica disuelta y pueden ser eliminados por procesos biol6gicos.

- Solidos disueltos inorganicos (SDI): fraccion de los SDT compuesta por
minerales y sales, los cuales no pueden ser degradados por accién biologica.

e Solidos suspendidos totales (SST): son particulas que no estan disueltas en el agua
y que pueden sedimentarse 0 permanecer en suspension. Se eliminan principalmente
mediante procesos de sedimentacion, filtracion y flotacion.

- Sélidos suspendidos volatiles (SSV): parte de los SST que corresponden a
materia organica, como restos de alimentos, microorganismos y compuestos
biodegradables. Son esenciales en tratamientos biol6gicos, ya que sirven de
sustrato para la actividad microbiana.

- Solidos suspendidos inorganicos (SSI): fraccion de los SST formada por
particulas minerales y no biodegradables, como arenas, Oxidos metalicos y
sedimentos arrastrados.

La Tabla 2-4 expresa la interpretacidn e impacto de los valores de SST.

Impacto en el

Valor de SST (mg/L) Interpretacion tratamiento

<50 mg/L Baja carga de sélidos Facil de tratar
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. Impacto en el
Valor de SST (mg/L) Interpretacion tratamiento
Contaminacion Se requie_r,e
50-250 mg/L sedimentacion y

moderada filtracion eficiente

Puede causar

250-500 mg/L obstruccion en filtros

Alta carga de solidos

Necesita
pretratamiento
intensivo

> 500 mg/L Muy contaminada

Tabla 2-4. Interpretacion de los valores de SST (elaboracion propia) [28]

o NUTRIENTES: los dos principales nutrientes presentes en las aguas residuales son el
nitrogeno (N) y el fésforo (P), que deben ser cuantificados antes de la entrada a la planta
TAR para optimizar su eliminacién y evitar problemas ambientales.

El nitrégeno (N) proviene principalmente de [30]:

Orina y materia fecal, donde se encuentra en forma de amonio (NH4") o urea, que
posteriormente se transforma en nitratos y nitritos.

Detergentes y productos de limpieza, que pueden contener compuestos nitrogenados.
Residuos de alimentos, especialmente proteinas, que al degradarse liberan nitrégeno
organico.

Aguas de refrigeracion de algunos sistemas industriales, que pueden aportar
nitrégeno en distintas formas.

El fosforo (P) en aguas residuales proviene principalmente de [30]:

Detergentes y jabones, que contienen fosfatos para mejorar su rendimiento en la
limpieza.

Materia organica en descomposicién, como restos de alimentos y desechos humanos.
Procesos industriales, especialmente en la produccion de fertilizantes y productos
quimicos.

Aguas de lavado y enjuague de maquinaria o superficies en buques, que pueden
contener trazas de fosforo.

A continuacién, se presenta la Tabla 2-5, donde se muestra la clasificacion de estos
nutrientes segin su concentracion e impacto en los procesos de tratamiento y el medio ambiente.

Concentracion

Impacto en el

Fosforo (mg/L) tratamiento

Nitrégeno (mg/L)

Limitacion del
crecimiento de los
microorganismos y

efectos en la
biodegradacion

Baja <10 <1

Moderada

Nivel adecuado

10-50 1-5

Eutroficacion (si no

>50 se controla)

Alta >5

Tabla 2-5. Interpretacion de los valores de nitrégeno y fosforo (elaboracion propia)
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Como se observa en la Tabla 2-5, niveles demasiado bajos pueden afectar a la actividad
microbiana en los procesos bioldgicos del tratamiento, mientras que concentraciones elevadas
pueden provocar problemas ambientales como la eutroficacién. La eutroficacion es un proceso
en el que el exceso de nutrientes, especialmente nitrogeno y fosforo, provoca un crecimiento
descontrolado de algas y otras plantas acuéticas. Este aumento bloquea la entrada de luz solar y
reduce el oxigeno disuelto en el agua, afectando a los peces y otros organismos acuaticos, que
pueden morir por falta de oxigeno. Un ejemplo de este problema es el Mar Menor, donde en
2016 se produjo el fendmeno “sopa verde” debido al exceso de nutrientes, y en 2019 y 2021 se
registraron episodios de mortandad masiva de peces por falta de oxigeno [31]. Estos sucesos
muestran la importancia de controlar los niveles de nitrogeno y fésforo en las aguas residuales
antes de su vertido. Como se observa en la Figura 2-8, la acumulacion de aguas residuales sin
tratamiento genera cambios visibles en el ecosistema marino, afectando la calidad del agua y la
vida marina.

Figura 2-8. Consecuencias de la eutrofizacion en el Mar Menor [32]

o ACEITES Y GRASAS: son sustancias que pueden formar peliculas en la superficie del
agua (véase Figura 2-9), afectando al intercambio de oxigeno y la vida acuética. Es
importante su caracterizacion para evitar dafios en los sistemas de tratamiento a bordo, ya
que los aceites pueden obstruir filtros.

Figura 2-9. Vertido de aceites y grasas en el mar [13]
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2.5.2 Parametros microbioldgicos

Al igual que en las aguas residuales urbanas, el agua residual generada en buques no solo contiene
materia organica y compuestos quimicos, sino también microorganismos patdgenos que pueden
representar un riesgo para la salud de la dotacion y el medio marino. Si no se tratan correctamente antes
de su carga, pueden contaminar el océano, afectando la biodiversidad y contribuyendo a la propagacion
de enfermedades. Entre los mas importantes se encuentran los siguientes [33] [34]:

o Coliformes fecales: son bacterias que viven en los intestinos de las personas y los animales.
Su presencia en las aguas residuales indica contaminacion con desechos humanos o
animales, lo que puede ser una sefial de que también hay otros microorganismos peligrosos.
Un ejemplo es la Salmonella, bacteria que puede causar infecciones intestinales con sintomas
como fiebre, vomitos y diarrea. Si las aguas residuales contaminadas no reciben un
tratamiento adecuado, pueden afectar a peces y mariscos, facilitando su transmision a los
humanos a través del consumo de productos del mar. Aunque los coliformes fecales no
siempre provocan enfermedades, su deteccion en grandes cantidades indica que el agua
podria contener otros patdgenos peligrosos, por lo que se usan para evaluar la calidad del
agua.

o Escherichia coli: bacteria especifica del tracto intestinal de humanos y animales de sangre
caliente, utilizada como indicador de contaminacion fecal.

o Enterococos: bacterias que sirven como indicadores de contaminacion fecal y son mas
resistentes en el ambiente acuatico que los coliformes.

o Virus entéricos: virus que afectan al sistema digestivo y se transmiten a través del agua y
alimentos contaminados con materia fecal. Son altamente contagiosos y pueden sobrevivir
en el agua durante largos periodos, lo que hace necesario un tratamiento adecuado de las
aguas residuales para evitar su propagacion.

o Parasitos: incluyen huevos de helmintos (gusanos intestinales) que pueden causar
infecciones intestinales y enfermedades parasitarias. Pueden sobrevivir en el agua y resistir
procesos de desinfeccion, como la cloracion. Su eliminacion requiere tratamientos como
filtracion o radiacion ultravioleta.

2.5.3 Contaminantes emergentes en aguas residuales

Los contaminantes emergentes son sustancias quimicas detectadas en el medio acuatico en
concentraciones bajas, pero con posibles efectos adversos en la salud humana y los ecosistemas. Estos
compuestos incluyen productos farmacéuticos, antibioticos, hormonas, pesticidas y otras sustancias de
uso industrial y doméstico. A diferencia de otros contaminantes mas estudiados, los emergentes han
comenzado a ser regulados recientemente debido a su persistencia en el agua y a la falta de tratamientos
efectivos en las plantas de tratamiento convencionales [35].

Una de las principales fuentes de estos contaminantes son las aguas residuales, ya que las plantas de
tratamiento de aguas residuales (TAR) no estan disefiadas para eliminarlos completamente. Como
resultado, estos compuestos pueden permanecer en el agua tratada y en los lodos residuales, terminando
en cuerpos de agua naturales y afectando los ecosistemas acuaticos. Su impacto mas preocupante incluye
toxicidad para organismos marinos, alteracion de procesos bioldgicos en la fauna acuatica y
bioacumulacion en la cadena alimentaria [36].

Si bien la presencia de estos contaminantes en aguas urbanas e industriales ha sido ampliamente
estudiada, en el caso de los buques la informacion adn es limitada. Estudios recientes han detectado la
presencia de farmacos y otros compuestos en las aguas grises y negras generadas en barcos, con
diferencias en su composicion. Las aguas grises presentan una mayor diversidad de contaminantes en
comparacion con las aguas negras, donde predominan los antibiéticos y farmacos de uso psiquiétrico.
En embarcaciones de gran tamafio, como cruceros o buques militares, se han detectado concentraciones
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significativas de compuestos como ciprofloxacino y sulfametoxazol, lo que podria contribuir al
desarrollo de resistencias bacterianas en el medio marino [36].

Entre los principales grupos de contaminantes emergentes en aguas residuales se encuentran:

o ANTIINFLAMATORIOS NO ESTEROIDES (AINEs): utilizados ampliamente para
tratar el dolor y la inflamacion, son uno de los farmacos mas detectados en aguas residuales.
Su eliminacion en los tratamientos convencionales es limitada, lo que permite su
acumulacion en el medioambiente. Destacan:

e |buprofeno (IBP): analgésico de uso comun que se ha encontrado en rios y mares,
con efectos potenciales sobre la fisiologia de los peces [37].

¢ Naproxeno (NPX): antiinflamatorio de larga duracion, dificil de degradar en sistemas
de tratamiento convencionales [38].

e Diclofenaco (DCF): sustancia que ha demostrado ser altamente tdxica para ciertas
especies de peces y moluscos, afectando su metabolismo y capacidad reproductiva
[39].

En el contexto de los buques, estos farmacos pueden proceder de aguas grises, donde son
arrastrados tras el lavado de restos de medicamentos en duchas y lavabos. Su acumulacion en
zonas portuarias o en vertidos controlados en alta mar puede alterar los ecosistemas marinos,
como se ha observado en analisis de aguas residuales de embarcaciones comerciales y de
pasajeros [35].

o ANTIBIOTICOS: el vertido de antibi6ticos en aguas residuales es una preocupacion
creciente, ya que contribuye al desarrollo de resistencias bacterianas, un problema de salud
publica global [40].

e Macrolidos (azitromicina, claritromicina, eritromicina): se utilizan para tratar
infecciones respiratorias y de transmision sexual, pero pueden alterar la microbiota
acuatica.

e Fluoroquinolonas (ciprofloxacino): son antibiéticos de amplio espectro que pueden
afectar el equilibrio microbiano en aguas naturales.

e Sulfametoxazol y trimetoprima: se usan en infecciones urinarias y han sido
detectados en aguas subterraneas, donde su eliminacién es compleja.

En bugues, estos antibidticos son vertidos a través de las aguas negras, ya que provienen de
excreciones humanas y del uso médico a bordo. En anélisis recientes, se han encontrado restos
de estos compuestos en aguas residuales de barcos, confirmando que la eliminacion de
antibiodticos en sistemas convencionales no es completa y que su presencia puede favorecer la
resistencia microbiana en el océano [35].

o PSICOFARMACOS: estos compuestos pueden interferir en el comportamiento y fisiologia
de organismos acuéticos, ya que afectan los sistemas neuroldgicos de los peces [41].
¢ Fluoxetina y citalopram: son inhibidores de la recaptacion de serotonina (ISRS) que
pueden alterar la actividad cerebral en peces y otros organismos.
e Carbamazepina: farmaco antiepiléptico que se mantiene estable en el agua durante
largos periodos, dificultando su eliminacion.
e Diazepam: ansiolitico con efectos sedantes en organismos acuaticos.

Estos compuestos se han detectado en aguas grises y negras de buques, y estudios recientes
indican que su liberacion al medio marino podria afectar el comportamiento de especies
sensibles, alterando su actividad locomotora y su capacidad de reaccion ante depredadores [35].
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2.6 Tecnologias de tratamiento en buques

El tratamiento de aguas residuales en buques es un aspecto clave para minimizar el impacto
ambiental y cumplir con las normativas internacionales, como el Convenio MARPOL. Existen distintos
sistemas de depuracion que varian segun la naturaleza de los residuos, el tipo de embarcacion y las
restricciones operativas. A bordo de los buques, las opciones de tratamiento incluyen métodos
convencionales, sistemas avanzados y tecnologias especificas adaptadas a las necesidades de la Armada.
Ademas, la creciente preocupacion por los contaminantes emergentes ha impulsado el desarrollo de
nuevas soluciones para su eliminacion.

2.6.1 Métodos convencionales

Los sistemas tradicionales han sido disefiados para eliminar sélidos, reducir materia organica y
desinfectar el agua antes de su descarga o almacenamiento. Estos sistemas incluyen:

o Maceracion-cloracion: consiste en triturar los solidos presentes en las aguas negras y luego
aplicar un tratamiento quimico con cloro para la desinfeccion. Es un método sencillo y
econdmico, pero puede generar subproductos dafiinos como los trihalometanos [6].

o Coagulacion-floculacion: utilizado principalmente para aguas grises y negras, implica la
adicion de coagulantes para aglomerar particulas en suspension, facilitando su eliminacion.
Su principal desventaja es la generacion de lodos que requieren una gestion posterior.

o Filtros de arena y carbdn activo: se emplean como una etapa final en el tratamiento de
aguas residuales, ayudando a eliminar sdlidos en suspension y compuestos organicos antes
del vertido. Aunque no se aplican directamente a las aguas negras, pueden utilizarse tras
tratamientos bioldgicos o fisicoquimicos para mejorar la calidad del efluente. Su efectividad
depende del mantenimiento y de la calidad del agua previamente tratada [42].

Estos métodos tienen limitaciones en la eliminacion de ciertos contaminantes, lo que ha llevado a la
incorporacion de sistemas mas avanzados en buques modernos.

2.6.2 Sistemas de tratamiento avanzados

Ante las crecientes restricciones ambientales, se han desarrollado tecnologias mas eficientes para la
depuracién de aguas residuales en buques. Entre las mas relevantes se encuentran:

o Biorreactores de membrana (MBR): combinan un proceso bioldgico con filtracion por
membranas para una mayor eliminacion de contaminantes. Son compactos, eficientes y
generan efluente de alta calidad, aunque su mantenimiento puede ser costoso [43].

o Osmosis inversa: es un proceso utilizado principalmente para la obtencion de agua potable,
ya que permite eliminar sales y contaminantes disueltos mediante el paso del agua a través
de una membrana semipermeable que bloquea las impurezas. Sin embargo, su aplicacion en
el tratamiento de aguas residuales en buques es inviable debido a su alto coste operativo y
elevado consumo energético. Ademas, requiere un pretratamiento riguroso para evitar dafios
en las membranas, lo que limita su uso exclusivamente a la desalacion y purificacién de agua
para consumo a bordo [44].

o Oxidacion avanzada (UV/ H:20:, Ozonizacion): es un conjunto de procesos quimicos
disefiados para eliminar contaminantes dificiles de degradar en el agua. Se basa en la
generacion de radicales hidroxilos (-OH), que son moléculas altamente radiactivas capaces
de destruir contaminantes organicos, bacterias y virus [45].

Cada sistema tiene ventajas y desventajas, por lo que la eleccion depende del tipo de buque, el
espacio disponible y los requisitos normativos.
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2.6.3 Sistemas en la Armada

Los buques de la Armada Espafiola han ido adaptando sus sistemas de tratamiento de aguas
residuales para cumplir con los estandares ambientales. Aunque los buques militares estan exentos de
ciertas regulaciones civiles, la Armada ha implementado soluciones tecnoldgicas eficientes para mejorar
la calidad del agua tratada antes de su descarga o almacenamiento.

2.6.3.1 Tipos de sistemas de tratamiento de aguas residuales utilizados en la Armada
Espariola

A lo largo de los afios, se han instalado distintos tipos de plantas de tratamiento de aguas residuales
(TAR) en los buques de la Armada, variando en funcién de la dotacion del buque, el volumen de aguas
generadas y las exigencias operativas. Existen dos tipos principales de plantas TAR utilizadas en los
buques:

o Plantas fisicoquimicas: Son las mas utilizadas en la flota debido a su eficiencia y
simplicidad operativa. Se emplean en embarcaciones donde la cantidad de aguas residuales
generadas no justifica un tratamiento biolégico completo. Su funcionamiento se basa en
procesos de coagulacién, floculacion y sedimentacion para eliminar sélidos y materia
orgénica, seguidos de una etapa de desinfeccion con hipoclorito sédico u ozono, lo que
asegura la eliminacion de microorganismos antes del vertido. Este tipo de sistema es comun
en fragatas, patrulleros y buques de asalto anfibio debido a su menor complejidad y requisitos
de mantenimiento, especialmente en aquellos que operan en zonas sensibles donde es
fundamental garantizar un adecuado tratamiento antes del vertido. En muchos casos, estos
sistemas incluyen una etapa final de filtracion para mejorar la calidad del efluente antes de
su descarga al mar [46].

o Sistemas bioldgicos: se han implementado en buques de mayor dotacion, donde el volumen

de aguas residuales es mayor y se requiere un tratamiento mas eficiente. Dentro de estos
sistemas, se pueden diferenciar aquellos que utilizan biorreactores de membrana (MBR) y
los que operan sin membranas [47]. Los sistemas bioldgicos convencionales emplean
microorganismos para degradar la materia organica mediante procesos aerobios o
anaerobios, sin necesidad de filtracion avanzada. Por otro lado, los sistemas con
biorreactores de membrana (MBR) combinan la accién de microorganismos con un sistema
de filtracion que permite una mayor retencion de sélidos y contaminantes emergentes,
mejorando la calidad del efluente tratado.
Actualmente, el buque logistico Ysabel y los dos nuevos buques multipropésito de la Clase
Carnota, son los Unicos que cuentan con este sistema en la Armada Espafiola, debido a su
capacidad de operacion prolongada y la necesidad de una depuracién mas eficiente del
efluente tratado, contribuyendo asi a la reduccion del impacto ambiental de las descargas al
mar [48].

2.6.3.2 Predominancia y funcionamiento de la planta fisicoquimica (FQ) en la flota
espafiola

En la flota de la Armada Espafiola, la gran mayoria de los buques utilizan plantas fisicoquimicas
(FQ) para el tratamiento de sus aguas residuales, consolidandose como el sistema estandar debido a su
simplicidad operativa y fiabilidad. Estas plantas han sido seleccionadas por su capacidad de adaptacion
a distintos tipos de embarcaciones y por su facilidad de mantenimiento en comparacion con otros
sistemas mas complejos. El sistema fisicoquimico (FQ), desarrollado por DETEGASA, esta disefiado
para garantizar un tratamiento eficiente del agua residual antes de su vertido al mar, cumpliendo con las
normativas medioambientales, incluyendo el Convenio MARPOL. Su funcionamiento se basa en la
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combinacion de procesos quimicos y fisicos que permiten reducir la carga contaminante del efluente
tratado. El proceso de tratamiento en la planta FQ se desarrolla en varias etapas fundamentales (ver
Figura 2-10):

Coagulacién y \%
floculacién <.

4 Tratamiento
fisico-quimico 2
Descarga

del

efluente Desinfeccién

3

Figura 2-10. Proceso de tratamiento fisicoquimico en una planta TAR (elaboracién propia)

1. Coagulacion y floculacion: Se afiaden reactivos quimicos que favorecen la unién de particulas
en suspension, facilitando su eliminacion.

2. Sedimentacién y filtracion: Los solidos formados durante la coagulacion son separados
mediante sedimentacion o filtracion, reduciendo la carga de impurezas en el efluente.

3. Desinfeccion: Se incorporan agentes desinfectantes como hipoclorito sédico u ozono, que
eliminan microorganismos patdgenos presentes en el agua residual.

4. Descarga del efluente: Una vez completado el tratamiento, el agua residual es descargada al
mar cumpliendo con los limites establecidos por la normativa internacional.

El uso generalizado de la planta fisicoquimica en la Armada Espafiola responde a su eficiencia y
facilidad de mantenimiento. No obstante, su implementacién presenta tanto beneficios como
limitaciones que deben ser consideradas en la gestion de aguas residuales a bordo.

Entre las ventajas de este sistema destaca:

Su disefio compacto, que permite su instalacion en buques con espacio reducido.

Un mantenimiento sencillo.

Consumo energético moderado, convirtiéndolo en una solucion operativamente viable.

Una operacion mas simple que los sistemas bioldgicos, lo que facilita su integracion en
distintos tipos de embarcaciones sin necesidad de procesos complejos de control
microbioldgico.

ANANENRN

Sin embargo, también presenta desventajas como:

2 No eliminacion de contaminantes emergentes, lo que podria limitar su efectividad conforme
se endurezcan las regulaciones ambientales.
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2 Su funcionamiento depende del almacenamiento y manipulacién de productos quimicos, lo
que puede suponer un reto logistico en determinadas condiciones operativas.

% Genera residuos secundarios que requieren una gestion adecuada para evitar impactos
ambientales adversos.

2.6.3.3 Buques de la Armada Espafiola y sus sistemas de tratamiento de aguas residuales

La Tabla 2-6 recoge los distintos modelos de plantas TAR utilizadas en la Armada Espafiola,
permitiendo visualizar su distribucion en distintos tipos de buques. Como se ha mencionado
anteriormente, la mayoria de los buques emplean sistemas fisicoquimicos (FQ) debido a su eficienciay
facilidad de mantenimiento. Sin embargo, también se han implementado sistemas bioldgicos en casos
puntuales, como en el buque logistico Ysabel, el patrullero Tarifa y los buques multipropdésito Cartagena
y Carnota, cuyas necesidades operacionales requieren un enfoque diferente en el tratamiento de sus
aguas residuales.

Dentro de los sistemas fisicoquimicos, existen diferentes modelos adaptados a la capacidad de cada
buque. La designacion de cada planta (FQ-15, FQ-24, FQ-36, FQ-50, etc.) hace referencia a su capacidad
de procesamiento y al volumen de aguas residuales que pueden tratar. A mayor numeracion, mayor
capacidad, lo que permite su integracion en embarcaciones con mayores necesidades de tratamiento.
Estos modelos presentan ligeras diferencias en tamario, rendimiento y requerimientos operativos,
ajustandose a las limitaciones de espacio y autonomia de cada unidad naval.

Uno de los casos més relevantes en la actualizacion de los sistemas TAR en la Armada es el del
Buque Escuela Juan Sebastian Elcano, que actualmente cuenta con una planta FQ-50. Sin embargo, tras
su regreso del crucero de instruccion, se le instalard una version mejorada, la FQN-50, con
optimizaciones en la eficiencia del proceso y una menor dependencia de reactivos quimicos. Este modelo
introduce una etapa final de neutralizacion, que ajusta el pH del efluente antes de su vertido al mar,
asegurando su cumplimiento con las normativas ambientales mas estrictas.

El sistema FQN-50 no es exclusivo del buque Juan Sebastian Elcano, ya que otras unidades de la
Armada, como el BAM Audaz (FQN-15), han incorporado versiones similares con el objetivo de mejorar
la sostenibilidad del tratamiento de aguas residuales. La tendencia hacia la adopcion de estos sistemas
refleja la voluntad de la Armada Espafiola de actualizar su tecnologia para minimizar el impacto
ambiental de sus operaciones.

Ademas de las unidades actualmente en servicio, las futuras fragatas F-111 (Bonifaz) y F-112 (Roger
de Lauria), que se encuentran en fase de construccion, incorporaran sistemas TAR avanzados que
garantizaran un cumplimiento mas riguroso de las regulaciones ambientales. Estas nuevas
incorporaciones reflejan la evolucién en el disefio de los sistemas de tratamiento de aguas residuales,
con soluciones tecnoldgicas mas eficientes y alineadas con los estandares ambientales internacionales.

MODELO MODELO
BUQUE PLANTA BUQUE PLANTA
TAR TAR
ALBORAN FQN-15  MENDEZ NUNEZ FQ-24
ALERTA FQ-15 METEORO FQ-15
ALI';”ER;\C';‘;E él’J\IAN FQ-24 NAVARRA FQ-50
ALVARO DE BAZAN  FQ-24 NUMANCIA FQ-50
ARNOMENDI FQ-15 PATINO FQ-24
ATALAYA FQ-15 RAYO FQ-15
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MODELO MODELO
BUQUE PLANTA BUQUE PLANTA
TAR TAR
AUDAZ FQN-15 REINA SOFIA FQ-50
BLAS DE LEZO FQ-24 RELAMPAGO FQ-15
BONIFAZ FQN-36 ROGERDELAURIA  FQN-36
CANARIAS FQ-50 SANTA MARIA FQ-50
CANTABRIA FQ-40 SEGURA FQ-10
CASTILLA FQ-36 SELLA FQ-10
CARTAGENA BSTP SERVIOLA FQ-15
CENTINELA FQ-15 TAJO FQ-10
CRISTOBAL COLON  FQ-24 TAMBRE FQ-10
DUERO FQ-10 TARIFA STPN-1260
FUROR FQN-15 TORNADO FQ-15
GALICIA FQ-36 TURIA FQ-10
HESPERIDES FQ-22 VICTORIA FQ-50
J. S. ELCANO FQN-50 VIGIA FQ-15
JUAN CARLOS | FQ-125 YSABEL STPN-1680
LAS PALMAS FQ-15

Tabla 2-6. Buques de la Armada y sus modelos de planta TAR (elaboracion propia a partir de informacion de la
empresa DETEGASAYy [6])
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3 DESARROLLO DEL TFG

El presente trabajo se centra en la caracterizacion y cuantificacion de las aguas residuales en buques
de la Armada Espafiola antes de su entrada en la planta de tratamiento de aguas residuales (TAR), ademas
de analizar el funcionamiento actual de estas plantas. Para ello, se han seleccionado distintos barcos

representativos de la flota, en los que se han tomado muestras para estudiar su composicion y evaluar
los sistemas de tratamiento empleados.

Ademas, se ha recopilado informacién de otras unidades de la Armada Espafiola con el objetivo de
ampliar el estudio y contextualizar los datos obtenidos. Este andlisis ha permitido cuantificar las aguas
residuales generadas, identificar los principales desafios en su tratamiento, determinar los modelos de
plantas TAR en uso y conocer la frecuencia de navegacion y la dotacion a bordo, aspectos clave para
comprender la gestion de estos residuos en operaciones maritimas.

Como muestra la Figura 3-1, este capitulo describe el proceso llevado a cabo en el estudio,
abarcando tanto la recopilacion de datos como la metodologia de muestreo y analisis de laboratorio. Se
detallan los puntos de toma de muestra dentro del sistema de cada barco y los métodos utilizados para

medir parametros fisicoquimicos y microbioldgicos, proporcionando una vision integral del estado de
las aguas residuales en la flota y su gestion.
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Figura 3-1. Pasos seguidos en el desarrollo del trabajo (elaboracién propia)
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3.1 Gestidn de aguas residuales en bugues de la Armada Espafiola: recopilaciéon de
datos clave

Para complementar la caracterizacion experimental de las aguas residuales, se ha realizado una
recopilacion de datos en diferentes unidades navales con el fin de contextualizar los resultados obtenidos
en las muestras analizadas. Para ello, se ha contactado con buques de distintos tipos y tamarios,
seleccionando unidades que reflejan la diversidad de misiones y configuraciones operativas de la
Armada Espafiola.

Para esta seleccidn, se ha utilizado como referencia el documento oficial del LOBA (Lista Oficial
de Buques de la Armada) 2025, recientemente actualizado. Sin embargo, dado que la lamina oficial del
LOBA 2025 aun no ha sido difundida, se ha trabajado sobre la ldmina correspondiente al LOBA 2024
(ver Figura 3-2), que es la que se muestra en este documento. Es importante sefialar que esta lamina no
incluye todavia a los dos buques multipropdsito mas recientes, Carnota y Cartagena, pertenecientes a la
clase Carnota.

Los datos técnicos y operativos de una muestra representativa de buques de la Armada Espafiola han
sido recogidos y plasmados en una tabla resumen que seré presentada en el apartado de resultados. Dicha
tabla constituye una herramienta clave para contextualizar la caracterizacion de las aguas residuales
analizadas en este estudio. Para recopilar esta informacion se ha contactado directamente con oficiales
destinados en los buques incluidos, lo que ha permitido obtener datos actualizados sobre el
funcionamiento real de los sistemas de recogida y tratamiento de aguas residuales a bordo.

Los parametros recopilados incluyen: dotacion en puerto y en navegacion, dias de navegacion
previstos para el afio 2025, caudales generados por personay por tipo de agua residual (grises y negras),
sistemas de recogida, modelo y tipo de planta TAR, material de las tuberias y las principales
problemaéticas detectadas en la gestion de aguas residuales.

Gracias a esta recopilacion, se ha podido realizar una comparativa transversal entre buques de
diferentes clases y funciones, lo que permitird analizar como influye cada configuracién operativa en la
generacion, recogida y tratamiento de las aguas residuales.
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3.2 Toma de muestras en buques de la Armada Espafiola

3.2.1 Seleccidn de los buques y planificacion de muestreo

Para garantizar un estudio representativo sobre la caracterizacion y cuantificacion de las aguas
residuales en buques de la flota espafiola, se seleccionaron diferentes unidades que varian en tamafio,
operatividad y numero de dotacion.

La seleccion de los buques tuvo en cuenta la representacion de cada barco dentro de su clase y
mision, la posibilidad de acceso a las muestras dentro de las instalaciones de la Armada y la presencia
de diferentes sistemas TAR (fisicoquimicos y bioldgicos).

Con base en estos criterios, la toma de muestras se realizé en dos grupos:

o Grupo 1: buques visitados en la Base Naval de Ferrol. Se realizo un trabajo de campo en la
citada base, donde se tuvo acceso directo a los barcos para la toma de muestras y el estudio
de sus sistemas TAR. Los buques seleccionados fueron:

e Fragata F-102 “Almirante Juan de Borbén”: Integrante de la Clase Alvaro de
Bazan, esta fragata (ver Figura 3-3), en servicio desde 2003, cumple misiones de
defensa antiaérea y guerra antisubmarina [49]. Su sistema de tratamiento es una FQ-
24, adaptada a las necesidades operativas del buque.

Figura 3-3. Fragata F-102 ""Almirante Juan de Borbon™ de la Armada Espafiola [50].

e Fragata F-105 “Cristobal Colon”: incorporada en 2012 (ver Figura 3-4), es la
mas moderna de la clase Alvaro de Bazan, con mejoras en sistemas de combate y
tratamiento de aguas residuales. Cuenta con una FQ-24, similar a la F-102, pero
optimizada para una mayor eficiencia operativa.
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Figura 3-4. Fragata F-105 "Cristdbal Colon" de la Armada Espafiola [51]

e Buque de Aprovisionamiento de Combate (BAC) “Cantabria”: en servicio desde
2010, es un buque disefiado para suministrar combustible, municion, repuestos,
viveres y otros materiales a las unidades de la Armada Espafiola y fuerzas aliadas en
operaciones prolongadas (véase Figura 3-5)[52]. Debido a su gran capacidad
logistica, estd equipado con una planta FQ-40, optimizada para procesar mayores
volimenes de aguas residuales.

Figura 3-5. BAC "Cantabria" (A-15) [52]

Durante la visita, se observé el circuito completo de agua residual en cada barco, desde su
generacion en bafios, cocinas y duchas, hasta su llegada a la planta TAR para su tratamiento,
ademas de facilitar los documentos con la informacion detallada de dichos sistemas.

Grupo 2: muestreo en la Base Naval de Rota (Cadiz) y Cartagena. Se contact6 con oficiales
del destino de maquinas de cuatro buques adicionales, quienes enviaron muestras para su
analisis:
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e Fragata F-82 “Victoria” (Clase Santa Maria): construida en la década de 1980, esta
fragata (ver Figura 3-6) pertenece a la clase Santa Maria, disefiada para misiones de
escolta, vigilancia y defensa aérea [53]. Estd equipada con una planta FQ-50,
adecuada para su dotacion y volumen de generacion de aguas residuales.

Figura 3-6. Fragata F-82 ""Victoria"', perteneciente a la Clase Santa Maria de la Armada Espafiola
[53]

e Buque de Asalto Anfibio (BAA) “Castilla”: parte de la clase Galicia, este buque,
operativo desde 2000, esta disefiado para transportar y desembarcar tropas, vehiculos
y helicopteros en operaciones de proyeccion de fuerzas. Sus misiones incluyen
operaciones de mantenimiento de la paz y ayuda humanitaria, mediante apoyo
médico y quirurgico en catastrofes naturales [54]. Utiliza una planta FQ-36, disefiada
para manejar grandes cantidades de aguas residuales generadas por su numerosa
dotacién y tropas embarcadas. Ver Figura 3-7, donde se muestra el buque en
operacion.

Figura 3-7. Buque de Asalto Anfibio ""Castilla" (L-52) de la Armada Espafiola [54]
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Buque de Accion Maritima “Vigia”: con mas de 25 afios en servicio, es un buque
de patrulla y vigilancia maritima, diseflado para misiones de control de tréfico
maritimo, proteccion de la zona econdmica exclusiva y lucha contra actividades
ilicitas en aguas jurisdiccionales [55]. Dado su tamafio reducido (véase Figura 3-8) y
su menor volumen de generacion de aguas residuales, este buque emplea una planta
FQ-15, optimizada para embarcaciones con menor dotacion a bordo.

Figura 3-8. Patrullero de altura ""Vigia" (P-73) [55]

Buque multipropésito “Cartagena” (A-62): adquirido de segunda mano en octubre
de 2024 (ver

Figura 3-9), es el segundo bugue de la clase Carnota. Esta especializado en misiones
de patrulla, seguridad y operaciones de vigilancia, ademas de servir como remolque
de altura [56]. A diferencia de la mayoria de los buques de la Armada, el Cartagena
cuenta con un sistema bioldgico con desinfeccion UV, lo que mejora la eliminacién
de materia organica sin necesidad de productos quimicos. Su planta BSTP
(Biological Sewage Treatment Plant) permite un tratamiento méas eficiente del
efluente y reduce el impacto ambiental de sus descargas.
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Figura 3-9. Bugue multipropésito ""Cartagena’ (A-62) [57]

Para facilitar la comparacion, a continuacion, se presenta la Tabla 3-1 con los principales datos de
cada uno de los 7 buques muestreados.

vigilancia

SISTEMA L1191/ 2E(0)
BUQUE CLASE DIMENSIONES | OPERATIVIDAD TAR PLANTA |FABRICANTE
TAR
ALMIRANTE |
JUANDE | Alvaro de Bazan 146 m Fragata multiproposito | Fisicoquimico| FQ-24 DETEGASA
BORBON
‘L Aprovisionamiento - i
CANTABRIA | Buque logistico 174 m para el combate Fisicoquimico| FQ-40 DETEGASA
CASTILLA | Asalto anfibio 160 m Transporte y Fisicoquimico| FQ-36 | DETEGASA
desembarco
Patrulla, seguridad y
. . T P BSTPM | ECOMOTIVE
CARTAGENA| Multipropdsito 70m vigilancia, remolque Bioldgico 555 AS NORWAY
de altura
CR(!’(S)-II—_OOIIB\]AL Alvaro de Bazén 146 m Fragata avanzada |Fisicoquimico| FQ-24 DETEGASA
VICTORIA Santa Maria 138 m Fragata escolta Fisicoquimico| FQ-50 DETEGASA
VIGIA Accién maritima 68 m Patrullero de Fisicoquimico| FQ-15 DETEGASA

3.2.2 Puntos de toma de muestras

El muestreo de las aguas residuales se llevo a cabo en la entrada de la planta TAR de cada buque,
con el objetivo de garantizar que las muestras analizadas no hubieran sido sometidas a ningun tipo de
tratamiento previo. Este procedimiento permite obtener una caracterizacion precisa de las aguas
residuales generadas a bordo, reflejando sus condiciones originales antes del proceso de depuracion (ver
Figura 3-10, donde se presenta la recogida de muestras en uno de los buques seleccionados).

Tabla 3-1. Caracteristicas de los buques seleccionados para muestreo (elaboracion propia)

En cada buque, se identificaron valvulas especificas dentro del sistema TAR que permitieron la
extraccion del agua residual en su estado original. En la mayoria de los casos, las muestras se tomaron
directamente de las lineas de entrada a la planta TAR, lo que asegura que los parametros analizados
correspondan a las condiciones reales del efluente antes de ser tratado.
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Figura 3-10. Recogida de muestras en la fragata F-102 "*Almirante Juan de Borbon"

Las siguientes imagenes recogen los esquemas de ubicacion de los puntos de extraccion de aguas
residuales a bordo de varios de los buques incluidos en este estudio. Estos planos permiten identificar
de forma clara y visual los lugares especificos en los que se han tomado las muestras analizadas
posteriormente en laboratorio, lo que aporta contexto técnico a la caracterizacion realizada.

La inclusion de estos esquemas responde a la disponibilidad de documentacidn técnica y al acceso
autorizado por parte de los responsables de cada unidad. En aquellos buques en los que no ha sido posible
disponer de planos internos, la informacion de los puntos de muestreo se ha documentado de forma
descriptiva pero no grafica.

En el caso de la fragata Almirante Juan de Borbdn, la toma de muestra de aguas residuales se realizo
en una valvula situada justo antes de la bomba de vacio n.° 1, dentro del sistema de recogida de aguas
negras del buque. Este punto fue elegido por ofrecer una muestra representativa del flujo previo al
tratamiento, sin interferencias por parte de aditivos ni procesos intermedios. La Figura 3-11 muestra el
plano correspondiente, en el que el punto de muestreo se encuentra sefialado con un circulo rojo para
facilitar su identificacion.
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Figura 3-11. Plano planta TAR de la fragata F-102 “Almirante Juan de Borbéon”

Con respecto al buque de aprovisionamiento en combate Cantabria, la toma de muestra de aguas
residuales se realizé en la bomba de vacio situada inmediatamente antes del tanque colector, punto que
concentra el flujo de aguas negras y grises antes de su almacenamiento y tratamiento. Este punto fue
seleccionado por su accesibilidad y por representar adecuadamente las condiciones del efluente sin tratar.
En la Figura 3-12 se presenta el plano correspondiente, donde el punto de muestreo ha sido sefialado
con un circulo rojo para facilitar su localizacion.
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Figura 3-12. Plano planta TAR del BAC ""Cantabria™

En el caso de la fragata Victoria, la muestra de aguas residuales se extrajo directamente desde la
bomba de trasiego de lodos, ubicada en el sistema de tratamiento del buque. Este punto se seleccion6
por ser representativo del caudal que se dirige hacia la planta TAR, permitiendo obtener una muestra
mixta de aguas negras y grises previa al tratamiento. La ubicacion exacta de este punto de muestreo se
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puede observar en la Figura 3-13, donde se esquematiza el recorrido de las aguas residuales y su
recoleccion en el sistema del buque.
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Figura 3-13. Plano planta TAR de la fragata F-82 "Victoria"

En el buque de asalto anfibio Castilla, la muestra se tom6 de una valvula de entrada al tanque
colector. Este punto, reflejado en Figura 3-14, fue elegido por las mismas razones que en los buques
anteriores.
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Figura 3-14. Plano planta TAR del BAA Castilla

Con respecto al patrullero Vigia, al igual que en los casos anteriores, la toma de muestra de aguas
residuales se realizé en la bomba de vacio situada inmediatamente antes del tanque colector, punto que
concentra el flujo de aguas negras y grises antes de su almacenamiento y tratamiento. No obstante, dicha
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bomba no aparece reflejada en el plano correspondiente (Figura 3-15), por lo que su ubicacion no ha
podido ser sefialada graficamente.

é BEEE
H=AERE
? Em e E
% s :
=elf 3]
| Al
8

je g
§ g .
S
{ B, .f
¥ T 3|
1§ §3|3 |
s |
e% § '
ol
|
g |
. :
-t oo,
21
83:
=il
= %

AREACON
-
T

) 3§ .
| g i
{0 !
R e D 2o :
B ., ' I I 1S
g Fint oy o
g' | mar—t i_&_ﬁ _ ro——-
ol ! e— Sty e e ’-;\ s '

IR N 4 2

: 1 & ¥
§ g L i1
j : 2
b

Figura 3-15. Plano planta TAR del patrullero ""Vigia"

En cuanto a la fragata Cristobal Colon, la muestra de aguas residuales se extrajo a través de la bomba
de vacio situada justo antes de la entrada al tanque colector, dentro del sistema de recogida. Este punto
permitié obtener una muestra representativa de la mezcla de aguas grises y negras antes de su
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correspondiente del sistema, en el que el punto exacto de muestreo se encuentra sefialado con un circulo

almacenamiento intermedio y posterior tratamiento. En la Figura
rojo.
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Figura 3-16. Plano planta TAR de la fragata F-105 " Cristébal Colon™
En el caso del bugue multiproposito Cartagena, no se dispone de planos técnicos detallados del
sistema de tratamiento de aguas residuales (planta TAR), lo que ha impedido representar graficamente
59
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bomba situada justo antes del tanque colector, punto comun en el circuito de recogida de aguas residuales
que permite obtener una muestra representativa de la mezcla de aguas negras y grises, previa a su
almacenamiento y tratamiento.

3.3 Caracterizacion de aguas residuales

Una vez recogidas las muestras de aguas residuales de los buques, se trasladaron al laboratorio para
su andlisis. Se evaluaron distintos pardmetros que permiten caracterizar la calidad del agua antes de su
tratamiento en la planta TAR. Estos incluyen pH, turbidez, sélidos, demanda quimica de oxigeno (DQO)
y concentracion de nutrientes (nitrogeno y fosforo). Cada uno de estos parametros proporciona
informacion clave sobre la composicion del agua residual y su posible impacto en el sistema de
tratamiento y en el medio ambiente si fuera descargada sin un adecuado procesamiento. Para garantizar
la fiabilidad de los resultados, todos los analisis se realizaron por duplicado o triplicado.

A continuacion, se detallan los métodos analiticos utilizados para cada parametro, explicando su
importancia y el procedimiento seguido en el laboratorio.

3.3.1 Medicion de pH

Para medir el pH en las muestras, se utilizé un pH-metro digital modelo Hanna Instruments Edge
pH, junto con su electrodo especifico, garantizando precision en los valores obtenidos. Para ello, se
introdujo el electrodo en la muestra de agua residual (ver Figura 3-17) y a continuacion se espero a la
estabilizacion del valor para registrar el resultado obtenido.

Figura 3-17. Medicion de pH con pH-metro digital

3.3.2 Medicion de turbidez

La turbidez se midio utilizando un turbidimetro, que proporciona valores en unidades nefelométricas
de turbidez (NTU) [58]. Para ello, la muestra de agua fue introducida en una cubeta de vidrio 6ptico de
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10 mL (ver Figura 3-18, izquierda) y posteriormente analizada con el turbidimetro (ver Figura 3-18,
derecha).

TURBIDITY METER
LW-TN3024

Figura 3-18. Analisis de turbidez en muestras de agua: muestra de sedimentos y medicion

3.3.3 Determinacion de solidos

El andlisis de s6lidos en las aguas residuales es un parametro fundamental para evaluar su carga
contaminante y determinar la eficiencia de los procesos de tratamiento. Dentro de este estudio, se han
cuantificado los sélidos totales (ST), solidos volétiles (SV) y sélidos inorganicos (SI) mediante el uso
de crisoles, y solidos en suspension totales (SST), inorganicos (SSI) y volatiles (SSV) mediante el uso
de filtros.

Estos ensayos permiten obtener informacion clave sobre la fraccion de solidos presentes en la
muestra, su composicion y su impacto en los sistemas de depuracién. Ademas, para reducir el margen
de error y mejorar la fiabilidad de los resultados, se realizaron tres réplicas por cada muestra de agua
residual de cada buque, asegurando una mejor precision en los célculos, los cuales fueron procesados en
Excel.

3.3.3.1 Determinacion de sélidos totales

Este procedimiento permite cuantificar los sélidos totales (ST), sélidos inorganicos (SI) y sélidos
volatiles (SV) presentes en la muestra de agua residual a través de un proceso de secado y calcinacion
en mufla (ver Figura 3-19).

El procedimiento fue el siguiente:

1. Preparacion de los crisoles. Antes de su uso, los crisoles fueron introducidos en la mufla a 550
°C durante 15 minutos para eliminar impurezas y garantizar mediciones precisas (este paso es
crucial para evitar residuos que puedan afectar al peso final y generar errores en los célculos).
Una vez enfriados en el desecador, se pesaron con una balanza analitica y se registrd su peso
inicial.

2. Secado y obtencion de sélidos totales. Se vertié un volumen determinado (5 mL) de muestra
de agua residual en cada crisol. Los crisoles con la muestra fueron introducidos en la estufa a
105 °C durante 8 horas para evaporar el agua. Una vez seco el contenido, se pesaron nuevamente
para obtener la masa de ST.
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3. Calcinacion y obtencién de sélidos inorganicos y volatiles. Los crisoles fueron reintroducidos
en la mufla a 550 °C durante 30 minutos. Tras la calcinacion de la materia organica, se pesaron
nuevamente para determinar los solidos inorganicos. La diferencia entre los solidos totales y los
solidos inorganicos permitié calcular los solidos volatiles, que corresponden a la fraccion
orgénica de la muestra.

Figura 3-19. Determinacion de sélidos totales (elaboracion propia)

3.3.3.2 Determinacién de sélidos en suspension

Este método permite calcular los sélidos suspendidos en el agua residual utilizando filtracion y
calcinacién, diferenciando las fracciones de sélidos en suspension totales (SST), inorganicos (SSI) y
volatiles (SSV) retenidas en los filtros.

Los pasos seguidos para conseguir los citados valores fueron (ver Figura 3-20):

1. Preparacion de los filtros. Antes de la filtracién, los filtros fueron introducidos en la mufla a
550 °C durante 15 minutos, con el objetivo de eliminar residuos organicos y estabilizar su peso.
A continuacion, se pesaron los filtros en la balanza analitica y se registrd su peso inicial.

2. Filtracién y obtencién de sélidos suspendidos. Se pasé un volumen determinado (entre 10 y
30 mL, segun la muestra) de agua residual a través del filtro, permitiendo la retencién de sélidos
suspendidos. Posteriormente, los filtros con la muestra retenida fueron introducidos en la estufa
a 105 °C durante 8 horas para eliminar el agua y obtener los sélidos suspendidos totales (SST).
Luego, se pesaron los filtros secos, obteniendo la masa de sélidos suspendidos.
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3. Calcinacion y obtencion de solidos inorganicos y volatiles. Los filtros fueron reintroducidos
en la mufla a 550 °C durante 15 minutos para quemar la materia organica retenida. Se pesaron
nuevamente para obtener la fraccion inorganica. La diferencia entre los SST y los SSI permitio
calcular los SSV.

Figura 3-20. Determinacion de solidos en suspension (elaboracion propia)

3.3.4 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno (DQO) es un parametro fundamental en la evaluacion de la calidad
de las aguas residuales, y que mide la cantidad de oxigeno necesario para oxidar la materia organica
presente en una muestra mediante un reactivo quimico fuerte, como el dicromato potasico (K.Cr.0).
Este andlisis es esencial para determinar la carga contaminante del agua y la eficacia del tratamiento
aplicado antes de su vertido.

Valores elevados de DQO indican una alta concentracion de materia organica, lo que puede afectar
la calidad del agua y contribuir a la contaminacion ambiental.

La medicion de la DQO se realiz6 mediante un proceso de digestion térmica y valoracion redox, en
el cual se oxido la materia organica con dicromato potasico en medio acido y posteriormente se valoro
el exceso de dicromato con una disolucion de sulfato ferroso amonico (FAS). Los pasos seguidos fueron
(ver Figura 3-21):

1. Preparacion de tubos de ensayo. Se tomaron dos tubos de ensayo y se identificaron
correctamente. En el tubo 1 (blanco) se afiadieron 2,5 mL de agua destilada, mientras que en el
tubo 2 (muestra) se afiadieron 2,5 mL de agua residual. Este paso es fundamental, ya que el
blanco permite corregir posibles interferencias y establecer una referencia para la medicion.
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2. Adicion de reactivos oxidantes. A cada tubo se afiadieron 1,5 mL de disolucién digestora
(K2Cr207 + HgSO4) y 3,5 mL de disolucion catalitica (H.SO4 + Ag.S0O4), las cuales favorecen la
oxidacion de la materia orgéanica. Esta disolucion se vertio lentamente por la pared del tubo para
evitar las reacciones bruscas.

3. Digestion térmica de la muestra. Los tubos fueron cerrados herméticamente, asegurando un
cierre seguro con cinta de teflon en la rosca. Se agitaron suavemente y se colocaron en un blogue
digestor a 150 °C durante 1 hora, permitiendo la completa oxidacion de la materia organica.

4. Valoracion del exceso de dicromato. Una vez completada la digestion, el contenido de los
tubos se vertié en un matraz Erlenmeyer de 50 mL, enjuagando los restos con agua destilada.
Luego, se afiadieron 2 gotas de ferroina como indicador redox y se titulé con FAS hasta que la
solucién cambio de color azul verdoso a rojo, lo que indica el punto final de la reaccion.

Como se ha comentado anteriormente, el tubo del blanco es un componente fundamental en la
medicién de DQO, y su valor debe ser menor que el de la muestra, ya que representa la cantidad de
reactivo consumido en ausencia de materia organica. Esto permite calcular la DQO real comparando
la diferencia entre el volumen de FAS consumido en la valoracion del blanco (B) y el volumen
consumido en la muestra (A), mediante la ecuacion:

(B — A) X Npgs X 8 x 1000

DQO (mg 0,/L) =

Vmuestra

Donde:

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

A: volumen de FAS consumido en la muestra de agua residual (mL)
Npg4s: normalidad de la disolucién de FAS (0,0035 N)

Vinuestra: VOlumen de la muestra analizada (2,5 mL)

o 8: factor de conversién de mg 0, por miliequivalente de reactivo

O O O O

El Gltimo paso a realizar tras la operacion anterior seria multiplicar el resultado por el factor de
dilucién utilizado.
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Figura 3-21. Procedimiento de digestion térmica para la cuantificacion de DQO (elaboracion propia)
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3.3.5 Cuantificacion de nitrogeno

En este estudio, se ha utilizado el método de persulfato para la digestion y posterior medicion del
nitrégeno total, siguiendo el protocolo HANNA (HI94767B-50) de rango alto para concentraciones de
10-50 mg/L. Este método, basado en la adaptacion del acido cromotropico, convierte todas las formas
de nitrégeno en nitrato, cuya reaccion con los reactivos genera un tinte amarillo medido
colorimétricamente. Los viales predosificados reducen el tiempo de preparacion y minimizan la
manipulacion de quimicos. Ademas, el sistema de cddigos de barras de Hanna permite la identificacion
automaética del método y el rango de la muestra, optimizando la precision del analisis [59].

La determinacién del nitrégeno total se llevo a cabo mediante una digestion térmica y analisis
espectrofotométrico, siguiendo los pasos detallados a continuacion [60]:

1.

Preparacion del vial reactivo. Se tomo6 un vial HI94767B-B al que se afiadio un sobre de
PERSULFATOI/N, compuesto necesario para la oxidacion de todas las formas de nitrogeno
presentes en la muestra.

Adicién de la muestra. Se incorporaron 0,5 mL de la muestra de agua residual en el vial
reactivo, inclinandolo 45° para facilitar la disolucion con los reactivos. En paralelo, se preparo
un vial en blanco utilizando agua destilada en lugar de la muestra, con el proposito de eliminar
cualquier interferencia en la medicion y establecer un punto de referencia para la calibracién del
espectrofotometro.

Agitacién inicial y digestion térmica. Tras la adicién de la muestra, se agitd vigorosamente
durante 30 segundos para garantizar una mezcla homogénea. Posteriormente, se introdujo en un
digestor térmico a 105 °C durante 30 minutos, permitiendo la conversion de nitrogeno organico
e inorgénico en una forma detectable.

Enfriamiento y estabilizacion. Una vez finalizado el proceso de digestidn, se dejaron los viales
a temperatura ambiente hasta su enfriamiento. Posteriormente, se afiadio un sobre de
BISULFITO/N, necesario para la reaccion colorimétrica, y se agitd suavemente durante 20
segundos. Luego, se esperaron 3 minutos para estabilizar la reaccién quimica.

Adicion del reactivo de desarrollo. Se incorpord un sobre de HL93767-0 Reactivo Nitrogeno
Total en el vial y se agitd nuevamente durante 20 segundos, asegurando la correcta disolucion
del reactivo. Tras este paso, se dejo reposar durante 2 minutos.

Transferencia de la muestra al vial de la lectura. Se tomaron 2 mL de la muestra digerida y
se transfirieron a un vial HI94766V-OLR, el cual se utilizaria para la medicién
espectrofotométrica.

Homogeneizacion y preparacion para la medicién. El vial se agit6 suavemente 10 veces para
asegurar una correcta distribucion de los reactivos y posteriormente se dej6 reposar durante 5
minutos antes de la medicion.

Lectura espectrofotomeétrica. Se limpio el vial de referencia (blanco) y se colocd en el
espectrofotometro, pulsando la opcion ZERO para establecer la calibracién de la mediciéon.
Luego, se inserto el vial de muestra y se puls6 READ, obteniendo asi la concentracion de
nitrégeno total en la muestra.

En la Figura 3-22 se muestran los pasos comentados anteriormente para realizar la cuantificacion del
nitrégeno.
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Figura 3-22. Proceso seguido para la cuantificacion del nitrégeno (elaboracién propia)
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3.3.6 Analisis de fosforo

Para este estudio, se utilizo el protocolo HANNA (HI194763B-50) de rango alto para concentraciones
de 0 a 32,6 mg/L de fosforo, permitiendo la deteccion de todas las formas de fosfatos. Mediante digestion
con persulfato, los fosfatos organicos e inorganicos se convierten en ortofosfato, que reacciona con
molibdovanadato formando un tinte amarillo medido colorimétricamente. La muestra se calienta a 150
°C durante 30 minutos con viales predosificados, reduciendo el tiempo de preparacion y evitando la
manipulacion de reactivos. Ademas, el sistema de codigos de barras de Hanna identifica
automéaticamente el método y el lote de reactivos, optimizando la precision del anlisis [61].

La determinacion del fésforo total se realizd mediante una digestion térmica y medicion
espectrofotométrica, siguiendo los siguientes pasos:

1.

Preparacion del vial reactivo. Se tomé un vial HI94758V-0HR y se afiadieron 5 ml de muestra
de agua residual, inclinando el vial 45° para facilitar la dosificacion de los reactivos. Luego, se
agreg6 un sobre de PERSULFATO/P, necesario para la oxidacion de los compuestos de fésforo
presentes en la muestra.

Disolucion de reactivos y digestion térmica. Se agito suavemente el vial hasta que el reactivo
se disolviera completamente y se procedié a calentar los viales en un digestor térmico a 150 °C
durante 30 minutos. Este paso garantiza la conversion de todas las formas de fosforo en
ortofosfatos, facilitando su posterior deteccion.

Enfriamiento y ajuste de pH. Tras la digestion térmica, los viales se dejaron enfriar hasta
alcanzar la temperatura ambiente. Posteriormente, se afiadieron 2,0 mL de HI93758C-0
(solucion de NaOH), inclinando el vial a 45°, lo que permite ajustar el pH para la correcta
reaccion colorimétrica.

Reaccion colorimétrica. Se incorporaron 0,5 mL de reactivo HI93763B-0 (Reactivo Fosforo
Total HR), inclinando nuevamente el vial para facilitar la mezcla homogénea. Luego, el vial se
invirtio suavemente varias veces para garantizar una distribucion uniforme del reactivo. Se dejé
reposar durante 7 minutos, permitiendo que se desarrollara la reaccion colorimétrica.

Lectura espectrofotométrica. Antes de la medicion, se preparé un vial en blanco utilizando 5
mL de agua destilada en lugar de la muestra de agua residual, siguiendo los mismos pasos
anteriores. Se utilizo este vial como referencia en el espectrofotometro. Primero, se insertd el
vial blanco y se pulsé ZERO para calibrar el equipo. Luego, se limpi6 e introdujo el vial de la
muestra y se pulsd6 READ para obtener el valor de fosforo total en mg/L.

En la Figura 3-23 se muestra con imagenes los pasos explicados anteriormente.
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Figura 3-23. Pasos para la cuantificacion del fésforo (elaboracion propia)
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3.3.7 Analisis de microcontaminantes

Como parte del estudio de cuantificacion y caracterizacion de las aguas residuales generadas en
buques de la Armada, se realizaron diferentes analisis en colaboracion con la Universidad de Santiago.
Para ello, en primer lugar, las muestras de aguas residuales fueron pretratadas en el laboratorio
perteneciente al Centro Universitario de la Defensa de Marin antes de su envio. Este proceso consistio
en una primera filtracion mediante filtros de tamafio de poro de 1,2 um, con el objetivo de eliminar
particulas en suspension de mayor tamafio y facilitar las siguientes etapas del analisis.

Ademaés del fraccionamiento liquido, se llevé a cabo la separacién de la fase solida de cada muestra.
Para ello, se emplearon tubos de centrifugacion de laboratorio, donde se introdujeron muestras de agua
residual. Posteriormente, se sometieron a centrifugacion con el fin de separar los solidos en suspension,
los cuales fueron almacenados y enviados para su analisis especifico en la Universidad de Santiago. Este
procedimiento garantizo que tanto la fase liquida como la fase sélida fueran analizadas con precision,
permitiendo evaluar la presencia de contaminantes en ambas matrices.

Una vez recibidas en la Universidad de Santiago, las muestras prefiltradas fueron sometidas a dos
procedimientos analiticos diferenciados: el protocolo de extraccion en fase sélida (SPE) para la fase
liquida y el protocolo de extraccion en fase solida (SPE) para lodos, permitiendo una identificacion
exhaustiva de los compuestos presentes en cada fraccion.

3.3.7.1 Protocolo SPE fase liquida

Para el andlisis de la fase liquida, se procedi6 a una segunda filtracion a través de membranas de
0,45 um con el objetivo de eliminar cualquier particula remanente (ver Figura 3-24, donde se observa
la diferencia entre muestras filtradas y sin filtrar). Posteriormente, se afiadieron 3 mL de EDTA 0,1 M a
cada muestra para evitar la precipitacion de metales y mejorar la estabilidad de los compuestos a analizar.
También se incorporaron surrogados (sulfadimethoxine-d6 y sulfadoxine-d3), que permitieron evaluar
la recuperacion de los analitos en el proceso de extraccion.

Figura 3-24. Diferencia entre muestras filtradas (izquierda) y sin filtrar (derecha) por 0,45 um
Las muestras se sometieron a un procedimiento de extraccién en fase sélida utilizando cartuchos
Oasis HLB (200 mg, 6 cc-Waters). Para ello, se siguieron los siguientes pasos:

1. Acondicionamiento de los cartuchos: se pasaron 5 mL de metanol HPLC, seguidos de 5 mL
de agua destilada.

2. Carga de la muestra: se hizo pasar un volumen de muestra prefiltrada comprendido entre 100
y 250 mL, permitiendo la retencion de los compuestos de interés en los cartuchos. La Tabla 3-2
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muestra los volimenes utilizados segun el buque, manteniéndose constante el volumen de
elucion en 1 mL para todos los casos.

BUQUE SPE (mL) ELUCION (mL)
ALM. JUAN DE
BORBON 121,25 !
CANTABRIA 125,59 1
VICTORIA 204,235 1

Tabla 3-2. Volumen de muestra cargado en SPE y volumen de elucién por buque (elaboracion propia)

Lavado: se afiadieron 5 mL de agua destilada para eliminar posibles interferencias.
Secado: los cartuchos se dejaron al aire durante 20-30 minutos antes de la elucion final.
Elucion: los compuestos retenidos fueron extraidos con 6 mL de metanol.

o o~ w

Evaporacion: la fraccién eluida se llevé a evaporacion con nitrégeno a sequedad total utilizando
un TurboVap LV, Biotage.

7. Reconstitucién de la muestra: finalmente, los residuos secos fueron resuspendidos en una
mezcla de 0,5 mL de metanol y 0,5 mL de agua destilada, asegurando un lavado éptimo de las
paredes del vial antes de su analisis.

3.3.7.2 Protocolo SPE lodos (fase solida del agua)

El andlisis de la fraccion solida se llevd a cabo a través de un procedimiento en cuatro fases:
liofilizacion, desorcion, extraccion SPE y elucion. Este método permitié evaluar la presencia de
compuestos adsorbidos en la materia sélida suspendida en las aguas residuales.

1. Liofilizacién: los sélidos separados mediante centrifugacion fueron congelados y posteriormente
sometidos a liofilizacion para eliminar el agua remanente (ver Figura 3-25 donde se muestran los
solidos liofilizados).

Figura 3-25. Solidos liofilizados

Una vez secos, se pesaron los solidos obtenidos, y se procedio a la extraccion con un volumen
fijo de 100 mL por muestra. En la Tabla 3-3 se presentan los pesos de muestra extraida (en
gramos) correspondientes a cada buque, junto con el volumen de muestra empleado en la etapa
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de SPE (100 mL en todos los casos) y el volumen de elucion final, que se mantuvo constante en
1 mL para todas las unidades.

MUESTRA
BUQUE EXTRAIDA  SPE (mL) ELUCION (mL)

(8)

ALM. JUAN
DE BORBON 0,38 100 1
CANTABRIA 0,3 100 1

VICTORIA 0,27 100 1

Tabla 3-3. Peso de muestra sélida extraida y volumen de SPE aplicado por buque (elaboracién propia)

2. Desorcion: a cada muestra liofilizada se afiadieron 30 pL de surrogados y se dejaron en
refrigeracion durante 24 horas para estabilizar la matriz. Luego, se procedié a la extraccién
mediante tres lavados consecutivos con 4 mL de una disolucion de MeOH:H-O Milli-Q (50:50,
pH 2,5 con acido formico 0,5 % y EDTA 0,1 %). Estas mezclas se sometieron a bafio ultrasénico
(15 min a 50 °C) y posteriormente a centrifugacion (1200 rpm, 10 min) para obtener el
sobrenadante filtrado a través de lana de vidrio. Este proceso se repitio tres veces para maximizar
la recuperacion de los compuestos.

3. Extraccion en fase sélida (SPE): el sobrenadante obtenido se llevo a un volumen final de 100
mL en un matraz aforado y se paso a través de los cartuchos SPE Oasis HLB (200 mg, 6 cc-
Waters) con un sistema de vacio (ver Figura 3-26). Antes de la carga de la muestra, los cartuchos
fueron acondicionados con 5 mL de metanol y 5 mL de agua destilada. Una vez completada la
carga, se enjuagaron con 5 mL de agua destilada y se dejaron secar al aire durante 20-30 min.

Figura 3-26. Muestras pasando por los cartuchos, donde se quedan retenidos los farmacos

4. Elucion y reconstitucion: los analitos fueron extraidos con 6 mL de metanol, seguidos de una
evaporacion con nitrégeno a 45 °C hasta sequedad. Finalmente, los residuos fueron
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resuspendidos en 0,5 mL de metanol y 0,5 mL de agua destilada, asegurando la completa
recuperacion de los compuestos. Véase Figura 3-27, donde se muestra el proceso de elucion.

Figura 3-27. Proceso de elucion

Los extractos obtenidos de ambas fases, liquida y sélida, fueron analizados mediante cromatografia
liquida acoplada a espectrometria de masas en tandem (LC-MS/MS) utilizando un Agilent G1312A con
espectrometro API 4000 triple cuadrupolo (Applied Biosystems). Para los antiinflamatorios, se empleo
ionizacion en modo negativo (ESI"), mientras que para el resto de los compuestos se utilizd modo
positivo (EST"). Los resultados de la extraccion SPE mostraron recuperaciones de 75-95 % en la matriz
liquida y de 50-70 % en la matriz sélida, con limites de cuantificacion y deteccion de 1,03 ng L' y 0,34
ng L™, respectivamente. Este nivel de sensibilidad permitid identificar y cuantificar una amplia gama de
compuestos, incluyendo antibiéticos, antiinflamatorios y psicofarmacos.

Este proceso permitio una caracterizacion detallada de la contaminacion presente en las aguas residuales
de los buques analizados, proporcionando datos fundamentales para evaluar su impacto ambiental y su
posible tratamiento antes del vertido al mar.

3.4 Estimacion de caudales en buques

Ademas de caracterizar la composicion de las aguas residuales, es fundamental determinar la
cantidad de aguas negras y grises generadas en buques. Este dato es esencial para el dimensionamiento
adecuado de la planta TAR, ya que permite disefiar un sistema de tratamiento acorde con la demanda
real del barco.

Tal y como se mencioné anteriormente, DETEGASA es la empresa especializada en el disefio y
fabricacion de sistemas de tratamiento de aguas en bugues. La gran mayoria de las plantas de tratamiento
instaladas a bordo de los diferentes buques de la Armada Espafiola han sido disefiados por la citada
empresa, encargandose también de los mantenimientos periddicos de estas plantas.

DETEGASA establece criterios especificos para el dimensionamiento de sus plantas, asegurando
que cumplan con dos parametros fundamentales: la carga hidraulica y la carga organica.

o Calculo por carga hidraulica. La carga hidraulica se refiere al volumen de aguas residuales
generado por cada tripulante a bordo, teniendo en cuenta la separacion entre aguas grises y
aguas negras. Segun los calculos de DETEGASA, los valores estimados son los siguientes:
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e Aguas grises: 140 L/persona/dia.
e Aguas negras: 70 L/persona/dia si el sistema de recogida es por gravedad, y 25
L/persona/dia si es por vacio.

Por lo tanto, si una planta de aguas residuales trata tanto aguas grises como negras, Su
capacidad de tratamiento deberd ser de 210 L/persona/dia en el caso de un sistema de recogida
por gravedad, y 165 L/persona/dia en el caso de un sistema de recogida por vacio.

Estos valores permiten estimar el volumen total de tratamiento requerido en funcion del
tamanio de la dotacion del buque. Por ejemplo, para una tripulacion de 200 personas, la planta
de tratamiento deberia tener una capacidad de 42000 L/dia si el sistema es por gravedad, y de
33000 L/dia si es por vacio.

o Calculo por carga organica. Ademas del volumen de agua, las plantas de tratamiento deben
dimensionarse en funcion de la carga organica, expresada en términos de demanda quimica
de oxigeno (DQO), que mide la cantidad de materia organica biodegradable presente en las
aguas residuales.

De acuerdo con DETEGASA, se estima que cada tripulante genera de DQO:
e Aguas negras: 0,05 kg/dia/persona
e Aguas grises: 0,01 kg/dia/persona
e Total combinado: 0,06 kg/dia/persona

Aplicando estos valores a una dotacion de 200 personas, la planta de tratamiento debera ser capaz
de procesar 12 kg/dia de DQO.

Dado que DETEGASA es el fabricante de la mayoria de las plantas TAR instaladas en los buques
de la Armada Espafiola, se tomara su metodologia como referencia principal para el dimensionamiento
del sistema. No obstante, también se tendran en cuenta los valores proporcionados por la EPA como
referencia internacional para su comparacion y validacion. Cabe destacar que los valores estimados por
ambos organismos no difieren significativamente, lo que refuerza la fiabilidad de las estimaciones
utilizadas en este estudio y la aplicabilidad de los criterios empleados en el &mbito naval.

Uno de los principales retos en este estudio ha sido la falta de datos precisos sobre los caudales
reales generados en los barcos. Actualmente, no se lleva un registro exacto de los volimenes de aguas
residuales generadas a bordo, ni se dispone de instrumentos especificos para su medicién directa. Esto
ha dificultado la cuantificacién real de los caudales y ha obligado a basarse en valores teoricos,
calculados en funcion de la dotacién del buque y los modelos de generacion de aguas residuales
propuestos por DETEGASA y la EPA.
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4 RESULTADOS

4.1 Caudales estimados de las aguas residuales en buques de la Armada

El conocimiento del caudal de aguas residuales generado a bordo de los buques es un aspecto
fundamental para dimensionar correctamente las plantas TAR, evaluar la eficiencia de los sistemas
existentes y realizar una caracterizacion adecuada de las muestras recogidas. La cantidad de aguas grises
y negras generadas depende, entre otros factores, del tamafio de la dotacion, el tipo de sistema de
recogida y el régimen operativo del buque.

Dado que la mayoria de los buques de la Armada Espafiola no cuenta con dispositivos de medicién
directa de caudal, ha sido necesario recurrir a una estimacion tedrica para calcular el volumen total
generado en cada unidad. Para ello, se han aplicado los ratios proporcionados por la empresa
DETEGASA, fabricante de las plantas TAR instaladas en muchos de estos buques, cuyos criterios de
dimensionamiento se detallan en el apartado 3.4 Estimacion de caudales en buques.

Las estimaciones de caudal se han realizado considerando el escenario de maxima exigencia
operativa, es decir, empleando el valor de dotacién en navegacion durante operaciones. Esto permite
obtener un resultado representativo de la carga hidraulica maxima que los sistemas deben gestionar.

A continuacién, se presenta la Tabla 4-1 que recoge la informacion mas relevante recopilada y
referente a 13 de los bugques mas representativos de la Armada Espafiola. En dicha tabla se pueden
contemplar pardmetros clave en la generacion y gestion de aguas residuales tales como dotacién, dias
de navegacion, caudales de aguas residuales generadas (grises y negras), planta de tratamiento instalada
y tipo de tratamiento aplicado o las principales problematicas asociadas a dicha planta TAR. Estos datos
ponen de manifiesto las diferencias existentes en buques con diferentes propdsitos, asi como aquellos
navios que pueden tener mayores requerimientos de depuracion de aguas debido a una mayor dotacion
0 un mayor nimero de dias de navegacion al afio.
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Tabla 4-1.Datos recopilados de los buques analizados en relacion con la gestion de sus aguas residuales

)

7

i6n propia

76

(elaborac



CUANTIFICACION Y CARACTERIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES GENERADAS
EN BUQUES DE LA ARMADA

Del analisis de la Tabla 4-1 se observa que el buque con mayor generacion de aguas residuales es el
BAA Castilla, con un total estimado de 94.050 litros/dia, resultado de su elevada dotacion (570 personas)
y de un sistema de recogida mixto (gravedad para aguas grises y vacio para aguas negras). Le sigue la
fragata Victoria, que alcanza los 43.680 litros/dia, en parte debido a que utiliza un sistema de gravedad
tanto para aguas grises como negras, lo cual podria influir en un mayor volumen de recogida.

En contraste, el buque con menor generacion total es el patrullero Vigia, con apenas 3.150 litros/dia,
valor coherente con su reducida dotacidn de 45 personas. También destacan los casos del Cartagena y
la fragata Cristobal Coldn, con valores relativamente bajos (4.455 y 5.750 litros/dia, respectivamente),
probablemente asociados tanto a la dotacion como al sistema de recogida empleado.

Al comparar estos datos con los valores de referencia de la Environmental Protection Agency (EPA),
que establece un rango medio de 114-227 litros/persona/dia para aguas residuales combinadas, se
observa que la mayoria de los buques analizados se encuentran dentro o ligeramente por encima de dicho
rango. Por ejemplo, el Castilla alcanza aproximadamente 165 litros/persona/dia, mientras que la fragata
Victoria supera los 210 litros/persona/dia, lo que podria explicarse por diferencias en los habitos de uso,
disefio de sistemas a bordo o eficiencia del sistema de recogida.

Asimismo, en lo relativo a los 7 buques muestreados en el transcurso de este TFG, en la Tabla 4-2
se recogen, de manera mas detallada, los caudales diarios estimados de aguas grises y negras generadas.
También se incluye informacion sobre el tipo de sistema de recogida utilizado (vacio o gravedad),
diferenciando entre aguas negras y grises.

SISTEMA DE CAUDAL GENERADO
BUQUE DOTACION RECOGIDA (litros/persona/dia)
(personas) | A5uas AGUAS
GRISES GRISES
ALM. JUAN . 37950
DE BORBON 230 Gravedad Vacio 32200 5750
CANTABRIA 180 Gravedad Vacio 25200 4500 29700
VICTORIA 208 Gravedad | Gravedad 29120 14560 43680
CASTILLA 570 Gravedad Vacio 79800 14250 94050
VIGIA 45 Gravedad | Gravedad 6300 3150 3150
CRISTOBAL .
COLON 230 Gravedad Vacio 32200 5750 5750
CARTAGENA 27 Gravedad Vacio 3780 675 4455

Tabla 4-2. Caudales estimados de las aguas residuales de buques de la Armada Espafiola (elaboracion propia)

4.2 Caracterizacion de las aguas residuales: contaminantes convencionales

Para evaluar la composicion y calidad de las aguas residuales generadas en los buques analizados,
se han llevado a cabo analisis detallados en laboratorio tras la toma de muestras. Estos analisis permiten
identificar los parametros fisicoguimicos y microbiologicos clave que determinan la naturaleza del agua
residual y su impacto en los sistemas de tratamiento.

Cada parametro evaluado proporciona informacion esencial sobre las caracteristicas del efluente
antes de su entrada en la planta TAR, lo que permite entender el grado de contaminacion y la eficiencia
esperada de los tratamientos empleados a bordo. En este apartado, se presentan los resultados obtenidos,
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organizados en funcion de las propiedades analizadas, incluyendo pH, turbidez, contenido de sélidos,
demanda quimica de oxigeno (DQO) y concentracion de nutrientes como nitrogeno y fdsforo.

Todos los andlisis se han realizado siguiendo los protocolos establecidos en el apartado de
desarrollo, garantizando la reproducibilidad y precision de los datos. Para mejorar la fiabilidad de los
resultados, cada medicién se ha efectuado por duplicado o triplicado, minimizando el margen de error.

A continuacion, se detallan los valores obtenidos en cada uno de los parametros evaluados, junto
con su interpretacion y relevancia en el contexto del tratamiento de aguas residuales en buques de la
Armada Espafiola.

4.2.1 pH

El pH es un pardmetro fundamental en la caracterizacion del agua residual, ya que determina su
grado de acidez o alcalinidad. Su control es esencial para optimizar procesos de tratamiento, ya sean
bioldgicos o fisicoquimicos. Ademas, conocer el valor de pH permite identificar el ingreso de cargas
contaminantes fuera de lo rutinario, lo que facilita la implementacion de acciones preventivas para evitar
afectaciones en los sistemas de tratamiento [62].

= En los procesos fisicoquimicos, que son los que tienen la gran mayoria de los barcos de la
Armada Espafiola, valores de pH demasiado &cidos o basicos disminuyen la efectividad de
la eliminacion de contaminantes. Su rango 6ptimo se encuentra entre 6 y 9 [63].

= En los procesos bioldgicos, que solo lo tiene el buque Tarifa [6], un pH fuera del rango
optimo afecta a la actividad de los microorganismos, reduciendo la eficiencia de la
biodegradacion de materia organica. Su rango Optimo se encuentra entre 6,5y 8,5 [64].

En la Figura 4-1 se presenta la clasificacion de los valores de pH y sus efectos en los tratamientos
de las aguas residuales.

VALORES PH
} \
Neutro
pH=7

* Corrosién tuberias y equipos

* Precipitacion de sales

e * Condicién éptima para los * Afecta coagulacién y
* Ladescomposicién de . ..
. . procesos de tratamiento floculacion
materia organica puede e Alteracion actividad
verse afectada microbiana

Figura 4-1. Clasificacion del pH y sus efectos en los tratamientos de aguas residuales.

A continuacion, en la Tabla 4-3 se muestran los resultados de pH obtenidos tras evaluar las diferentes
muestras de aguas residuales de los 7 barcos seleccionados.

ALM. JUAN . CRISTOBAL
pH OFE BORBON — CANTABRIA - VICTORIA CASTILLA  VIGIA COLON CARTAGENA
7,87 8,34 7,18 7,87 6,45 8,75 7,40

Tabla 4-3. Valores de pH en las aguas residuales de los buques analizados
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El pH de las aguas residuales analizadas vario entre 6,45y 8,75, lo que indica una tendencia general
dentro del rango neutro-alcalino. Estos valores son adecuados para los sistemas de tratamiento utilizados
en los buques de la Armada, ya que permiten el correcto desarrollo de los procesos fisicoquimicos y
bioldgicos. Sin embargo, el valor mas bajo (6,45 en el buque Vigia) podria indicar una ligera
acidificacion de las aguas residuales, lo que podria afectar la eficiencia de algunos tratamientos quimicos
y bioldgicos. En contraste, el valor méas alto (8,75 en el Cristdbal Colon) sugiere una alcalinidad elevada,
que podria estar asociada al uso de detergentes o productos de limpieza a bordo.

4.2.2 Turbidez

La turbidez es un parametro que mide la cantidad de particulas en suspension en el agua. Un nivel
elevado de turbidez indica una alta concentracion de sélidos no disueltos, 1o que puede afectar la
eficiencia de los sistemas de filtracion y sedimentacion dentro del tratamiento de aguas residuales. Sin
embargo, una baja turbidez sugiere que el agua tiene pocas particulas suspendidas, lo que facilita su
tratamiento y mejora la eficiencia de los procesos de desinfeccion.

El control de la turbidez es fundamental para garantizar que los sistemas de tratamiento funcionen
correctamente, reduciendo la carga contaminante del efluente. En términos de referencia, las aguas
residuales brutas suelen presentar niveles de turbidez superiores a 100 NTU, mientras que, en un sistema
de tratamiento eficiente, la turbidez del agua tratada debe reducirse a menos de 5 NTU para garantizar
una mejor calidad del efluente final [65].

TURBIDEZ | ALM. JUAN : CRISTOBAL
(NTU) DE BORBON CANTABRIA VICTORIA CASTILLA  VIGIA COLON CARTAGENA
72 550 309 66 398 1009 633

Tabla 4-4. Niveles de turbidez (NTU) en las aguas residuales de los buques analizados (elaboracion propia)

Tal como se muestra en la Tabla 4-6, que recoge los niveles de turbidez (NTU) en las aguas
residuales de los buques analizados, los valores presentan una variabilidad significativa, con un minimo
de 66 NTU (Castilla) y un maximo de 1009 NTU (Cristébal Colén). La elevada turbidez en algunos
buques indica una alta presencia de particulas en suspensién, lo que puede afectar la eficiencia del
tratamiento en la planta TAR, especialmente en los procesos de filtracion y sedimentacion. En el caso
de la fragata Cristdbal Colon, la alta turbidez sugiere una elevada carga de sélidos, lo que podria requerir
un pretratamiento mas eficiente antes de la entrada en la planta de tratamiento.

4.2.3 Solidos

En la Tabla 4-5 se presentan los resultados del analisis de sélidos en las muestras de aguas residuales
recogidas en los diferentes buques, expresados en gramos por litro. Cada valor corresponde a la media
de tres mediciones independientes, y se acompafa de su desviacion estandar, lo que permite reflejar con
mayor precision la variabilidad de las muestras analizadas.

, ALM. JUAN
SO('-/'E)OS DE  CANTABRIA VICTORIA  CASTILLA VIGIA
g BORBON

CRISTOBAL

COLON CARTAGENA

ST 4,49+0,05 208+006 2039+064 31,02+0,60 2955+022 2,52+0,12 3,14+0,14
Sl 383+0,01 0,73+0,05 17,89+0,59 2553+042 225+0,25 120+0,03 1,61+0,02

SV 066+0,04 135+0,11 25+0,13 549+027 705+047 132+0,13 153+0,14
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, ALM. JUAN
SO(L;E)OS DE  CANTABRIA VICTORIA  CASTILLA VIGIA
g BORBON

CRISTOBAL

COLON CARTAGENA

§ST 0,39+0,03 044+006 033+005 065+002 0,7+008 0,71+0,04 1,20+0,15
SSI 0,16 009+001 012+002 04+002 033+002 0,09+001 0,20+0,06

ssv. 025+0,04 036+005 024+001 025+001 039+0,09 0,62+004 1,00+0,09

Tabla 4-5. Contenido de s6lidos (g/L) en las aguas residuales de los buques analizados (elaboracion propia)

Los resultados muestran una marcada heterogeneidad entre buques, especialmente en los solidos
totales (ST), donde destacan el BAA Castilla (31,02 £ 0,60 g/L) y el patrullero Vigia (29,55 + 0,22 g/L),
ambos con valores muy superiores al resto de unidades. Esta elevada concentracion sugiere una alta
carga de materia tanto disuelta como suspendida, posiblemente asociada a una mayor acumulacion de
residuos organicos y minerales en los sistemas de recogida.

En cuanto a los solidos suspendidos totales (SST), los valores son en general mas moderados, aunque
se observa un pico notable en el buque Cartagena (1,20 + 0,15 g/L), seguido por la fragata Cristobal
Coldn (0,71 £ 0,04 g/L) y el Vigia (0,70 + 0,08 g/L). Esta fraccién, al estar compuesta por material no
disuelto, tiene implicaciones directas en el rendimiento de los procesos de filtracion y sedimentacion en
las plantas de tratamiento de aguas residuales (TAR).

En lo que respecta a los sélidos volatiles (SV), que representan la fraccion organica biodegradable,
destacan nuevamente el Castilla (5,49 + 0,27 g/L) y el Vigia (7,05 + 0,47 g/L), lo que indica una
significativa presencia de materia organica susceptible de degradacion bioldgica. Esta alta proporcion
de SV respecto a los sélidos totales puede representar un reto adicional para los tratamientos bioldgicos,
ya que incrementa la demanda de oxigeno y la carga contaminante del sistema.

4.2.4 DQO

Los valores de DQO reflejan la cantidad de materia organica presente en las aguas residuales y, por
lo tanto, su nivel de contaminacion. Tal como se muestra en la Tabla 4-6, correspondiente a la demanda
quimica de oxigeno en los buques analizados, el Cartagena registré el valor mas alto (5768 mg/L), lo
que indica una carga organica muy elevada. Este resultado sugiere que las aguas residuales de este buque
contienen una gran cantidad de materia biodegradable y no biodegradable, lo que podria afectar la
eficiencia de los tratamientos convencionales.

DQO (mg/L) SELE/'C')‘QQ%%'\,L CANTABRIA VICTORIA CASTILLA VIGIA CR(;(S)TL%?\]AL CARTAGENA
PROMEDIO 2405,20 1884,40 1170,4 649,60 1050 2828 5768
DESVIACION

ESTANDAR 225,59 136,34 106,4 67,20 79,34 84 1288
ERROR (%) 9,38 7,23 9,09 10,34 7,56 2,97 22,33

Tabla 4-6. Demanda quimica de oxigeno (DQO) en las aguas residuales de los buques analizados (elaboracion
propia)

Por otro lado, el Castilla (649,6 mg/L) y el Vigia (1050 mg/L) presentan valores de DQO
relativamente bajos en comparacion con otros buques, lo que indica una menor carga contaminante. Sin
embargo, la DQO de estos valores aun es elevada y requeriria un tratamiento eficiente antes del vertido.
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4.2.5 Nitrogeno

El nitrégeno total (NT) es otro pardmetro clave en la caracterizacion de aguas residuales, ya que su
presencia en elevadas concentraciones puede causar impactos ambientales negativos, como la
eutrofizacion de cuerpos de agua, un fendmeno en el que el exceso de nutrientes fomenta el crecimiento
descontrolado de algas, reduciendo el oxigeno disuelto en el agua y afectando la biodiversidad acuatica.

(m'\gl_) DAELE;Adﬁe%Ao% CANTABRIA VICTORIA CASTILLA VIGIA CRC'(S)TL%?\]A'- CARTAGENA
340 370 140 225 95 600 75

Tabla 4-7. Concentracién de nitrégeno total (mg/l) en las aguas residuales de los buques analizados
(elaboracion propia)

Tal como se recoge en la Tabla 4-7, donde se muestra la concentracion de nitrégeno total en las
aguas residuales de cada buque, los resultados presentan una amplia variabilidad. La fragata Cristébal
Coldn registro el valor méas alto (600 mg/L), lo que sugiere una elevada presencia de compuestos
nitrogenados en sus aguas residuales. Este nivel puede estar asociado a la descomposicion de materia
organica, el uso de productos de limpieza o la orina de la tripulacion.

Por otro lado, el buque multiproposito Cartagena (75 mg/L) y el Vigia (95 mg/L) presentaron los
valores mas bajos, lo que indica una menor presencia de compuestos nitrogenados en sus aguas
residuales. Sin embargo, estos valores aun pueden contribuir a problemas ambientales como la
eutrofizacion si no se tratan adecuadamente antes de su vertido.

4.2.6 Fosforo

El fosforo total (PT) es un parametro fundamental en el andlisis de aguas residuales, ya que su
presencia en altas concentraciones puede generar eutrofizacion, al igual que en el exceso de nitrégeno
total. Su cuantificacién permite evaluar la carga de fésforo en las aguas residuales generadas a bordo y
determinar la eficiencia de los sistemas de tratamiento en los buques de la Armada Espafiola.

El fosforo es un nutriente clave en la proliferacién de algas en los ecosistemas acuaticos, y su
presencia en aguas residuales debe ser controlada. Tal y como se puede observar en la Tabla 4-8, los
valores obtenidos oscilan entre 6,9 mg/L (Castilla) y 170 mg/L (Cristébal Colon).

PT ALM. JUAN . CRISTOBAL
(mg/L) | DE BORBON CANTABRIA VICTORIA CASTILLA VIGIA COLON CARTAGENA
45 33 12,6 6,9 16,2 170 75

Tabla 4-8. Concentracidn de fosforo total (mg/L) en las aguas residuales de los buques analizados (elaboracién
propia)

El alto contenido de fésforo en la fragata Cristobal Coldn indica que sus aguas residuales pueden
contener grandes cantidades de detergentes, productos de limpieza y restos de materia organica. Este
valor, ademas, coincide con el hecho de que también presenta la mayor concentracién de nitrogeno, lo
que refuerza la necesidad de optimizar la eliminacion de nutrientes en el tratamiento de sus aguas.

Por el contrario, el BAA Castilla presenta la menor concentracién de fésforo (6,9 mg/L), lo que
indica una menor presencia de este nutriente en sus aguas residuales. Sin embargo, cualquier valor
superior a 5 mg/L puede contribuir a la eutrofizacion si no se eliminan adecuadamente antes del vertido.
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4.2.7 Comparativa con aguas residuales generadas en buques civiles

En este estudio, el anélisis y los resultados obtenidos corresponden a una mezcla de aguas grises y
negras, ya que las muestras fueron proporcionadas por los buques sin distincion entre ambos tipos de
aguas residuales. Esto se debe a la configuracion del sistema de tuberias a bordo, que en muchos casos
no permite la segregacion previa de las aguas antes de su tratamiento o vertido, dificultando la toma de
muestras diferenciadas.

Sin embargo, los estudios bibliograficos con los que se pretende comparar estos resultados presentan
los datos de aguas grises y negras por separado, por lo que serd necesario ponderar los resultados de
dichos estudios, en funcion de la proporcion que representa cada tipo de agua en el total de aguas
residuales generadas. Esta aproximacion permite garantizar una comparacion mas adecuada y
homogénea entre los parametros analizados en este trabajo y los valores reportados, facilitando asi una
correcta interpretacion de los resultados.

Segun la EPA (Environmental Protection Agency), la generacion de aguas grises por persona es la
misma en buques grandes y medianos [66]. En su estudio, la EPA analizé la produccion de aguas grises
y determino que, en promedio, cada persona genera 45 galones por dia, lo que equivale a:

45 gal -3,7854 L/ gal =170,34 L/persona/dia

Dado que los bugues analizados en dicho estudio corresponden a embarcaciones de dimensiones
similares a las consideradas en este trabajo, se utilizaran estos valores como referencia para la estimacion
del caudal de aguas grises en los buques evaluados. Esto permitira una comparacion mas precisa y
fundamentada en datos previamente validados.

Asi mismo, el estudio realizado por WWF-Canada en 2022, establece que la generacion media de
aguas negras en buques es de 34 litros por persona al dia, mientras que la de aguas grises se mantiene en
170 litros por personay dia [67]. Este Gltimo valor coincide con el establecido por la EPA, lo que refuerza
su validez y aplicabilidad en distintos tipos de embarcaciones.

Teniendo en cuenta ambos estudios, se considera que cada persona genera diariamente un total de
204 litros de aguas residuales, distribuidos de la siguiente forma:

170,34 % aguas grises+ 34 % aguas negras=204,34 %

Para poder comparar adecuadamente los resultados de este estudio con los valores reportados por
la EPA y WWEF.Canada, sera necesario aplicar una ponderacion a los datos de estudio, utilizando como
base la proporcion que representa cada tipo de agua en el total. Asi, los porcentajes de contribucion se
calculan como:

170,34
204,34

X 100 ~ 83,3 % aguas grises

X 100 = 16,7 % aguas negras
204,34 g g

Estos porcentajes se utilizaran como factores de ponderacion aplicados a los valores reportados en
los estudios, con el objetivo de obtener valores globales (mezcla) que permitan una comparacion directa
con los resultados experimentales de este trabajo, en los que se analizaron muestras mixtas.

A continuacidn, se presenta la Tabla 4-9, que recoge los valores reportados por los estudios de la
EPA y WWEF-Canada para los principales parametros fisicoquimicos en aguas grises y negras generadas
en distintos tipos de buques civiles. Estos valores han sido ponderados segln los porcentajes establecidos
anteriormente (83,3 % aguas grises y 16,7 % aguas negras), con el fin de ser comparables con la muestra
mixta analizada en este estudio. En cuanto a los sélidos, tnicamente se incluyen los sélidos suspendidos
totales, ya que es el Unico parametro de solidos contemplado en la normativa MARPOL - Anexo IV.
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Esta tabla sera utilizada como base para la comparacion posterior con los resultados obtenidos tras
analizar las aguas residuales de los diferentes buques de la Armada Espafiola.

PARAMETRO AGUAS GRISES AGUAS NEGRAS MEZCLA
pH 6-9 6,5-8 7,46
Turbidez (NTU) 224 200-800 270,09
SST (mg/L) 704 1700 870,33
DQO (mg/L) 1890 2900 2058,67
NT (mg/L) 26,20 270 66,91
PT (mg/L) 10,10 34,40 8419,04

Tabla 4-9. Valores de los pardmetros fisicoquimicos de aguas residuales de buques civiles (elaboracién propia a
partir de [65] y [6])

A continuacion, se presenta la Tabla 4-10, en la que se recoge la comparativa entre los valores
obtenidos en los analisis realizados en este estudio y los valores de referencia recopilados,
correspondientes a aguas residuales generadas en buques civiles. La tabla incluye los principales
parametros fisicoquimicos (DQO, pH, turbidez, nitrégeno total, fosforo total y SST), y permite observar
las diferencias o similitudes entre las aguas residuales generadas en los buques de la Armada Espafiola
y los datos de estudios previos.

RE?IGDLJ:\?_ES Aélz)l\lgBJOB CTB CARTAGENA CASTILLA C.COLON VICTORIA VIGIA E
oH 787 834 7,40 787 875 716 645 | 7,66+076 | 7,46
s 72 550 633 66 1009 309 398 | 434+308 | 270,10
SST(@L) | 039 054 1,20 065 103 030 085| 071£031 | 087
DQO(mgl) | 2405 1884 5768 649,60 2828 1170 1050 | 2251 +1605 | 2059
NT(mgll) | 340 370 75 225 600 140 95 | 264+173 | 6691
PT(mgl) | 45 33 75 6,90 170 12,60 16,20| 51,2+531 | 8419

Tabla 4-10. Comparativa de las aguas residuales de buques de la Armada Espafiola con buques civiles
(elaboracion propia)

A continuacion, se presentan una serie de graficos que representan de forma individual los distintos
parametros fisicoquimicos recogidos en la Tabla 4-10, con el objetivo de facilitar su interpretacion visual
y destacar las diferencias mas relevantes entre los buques de la Armada Espafiola y los valores de
referencia de buques civiles.

En cada gréafico, los valores individuales por buque se comparan con el valor de referencia civil
correspondiente, y se incluye una linea horizontal discontinua, que representa el valor promedio obtenido
para el conjunto de buques militares analizados. Esta linea permite visualizar rapidamente qué unidades
se sitlan por encima o por debajo del promedio militar, aportando una lectura méas directa de los
resultados.
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Figura 4-2. Comparativa de valores de pH en las aguas residuales de buques militares y civiles (elaboracion
propia)

El valor promedio del pH en los buques de la Armada es de 7,66, ligeramente superior al valor de
referencia (7,46), pero como se observa en la Figura 4-2, no se trata de una diferencia significativa.
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Figura 4-3. Comparativa de valores de turbidez en las aguas residuales de buques militares y civiles
(elaboracion propia)

Los valores de turbidez en los buques de la Armada son significativamente mas elevados que el
valor de referencia (270 NTU), con una media de 433,86 NTU. La Cristdbal Col6n presenta el valor
maximo (1009 NTU), lo que sugiere una elevada concentracion de particulas en suspension. Solo el
Castilla'y la Alm. Juan de Borbdn presentan turbideces inferiores a la media civil, lo que podria reflejar
un sistema de recogida mas eficaz o un menor uso de productos que generen residuos en suspension,
como se aprecia en la Figura 4-3.
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Figura 4-4. Comparativa de valores de SST en las aguas residuales de buques militares y civiles (elaboracion
propia)

En cuanto a los sélidos en suspension totales, el valor medio obtenido para los buques de la Armada
(0,71 g/L) esté por debajo del valor de referencia (0,87 mg/L), lo que podria deberse a pérdidas de solidos
durante el proceso de filtracion, una posible dilucion previa de las aguas negras durante la recogida, o
bien, a una menor generacion de solidos en los buques militares por habitos de uso diferentes. El valor
mas alto se presenta en el Cartagena (1,2 g/L), tal y como se observa en la Figura 4-4.
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Figura 4-5. Comparativa de valores de DQO en las aguas residuales de buques militares y civiles (elaboracion
propia)

El promedio de DQO en los bugues de la Armada (2250 mg/L) es un 9,3 % mayor al valor ponderado
de referencia (2059 mg/L), lo que indica una carga organica moderadamente méas elevada. Destacan el
Cartagena (5768 mg/L) y el Cristébal Col6n (2828 mg/L), buques con sistemas de recogida distintos al
resto o con particularidades en el manejo de aguas residuales. En contraste, el Castilla y el Vigia tienen
valores relativamente bajos, posiblemente relacionados con menores volumenes generados 0 mayor
dilucion de las aguas residuales. VVéase Figura 4-5 para observarlo graficamente.
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Figura 4-6. Comparativa de valores de NT en las aguas residuales de buques militares y civiles (elaboracién
propia)

El nitr6geno total es el parametro que presenta la diferencia mas clara (ver Figura 4-6), con una
media en la Armada de 263,57 mg/L, frente a los 66,91 mg/L de la referencia civil. Esta diferencia de
un 293 % superior, puede explicarse por el mayor uso de productos nitrogenados a bordo (productos de
limpieza, higiene, alimentos procesados), elevada concentracion de orina en las aguas negras no
suficientemente diluidas o aguas mas concentradas debido a una menor disponibilidad de agua a bordo.
El valor mas alto lo presenta el Cristobal Colon (600 mg/L), seguido del Cantabria (370 mg/L), ambos
con dotaciones amplias y mayor actividad operativa.
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Figura 4-7. Comparativa de valores de PT en las aguas residuales de buques militares y civiles (elaboracion
propia)

El fosforo también presenta una diferencia significativa: 51,24 mg/L en promedio en los buques de
la Armada frente a 8,42 mg/L en los buques civiles, lo que equivale a un incremento del 508,3 %. Este
exceso podria deberse al uso de detergentes con alto contenido en fosfatos, baja tasa de renovacion de
aguas en sistemas cerrados, menor eficiencia en la eliminacion previa de sélidos o compuestos
fosfatados. La fragata Cristébal Colon destaca con un valor extremo de 170 mg/L, lo que lo convierte
en el principal responsable de esta desviacion. Si se excluyera a este valor del calculo, la media del resto
de buques descenderia a 31,45 g/L, lo que seguiria representando un valor elevado, aunque mas cercano
al comportamiento del conjunto. Por otro lado, el BAA Castilla presenta el valor mas bajo (6,9 mg/L),
dentro del rango esperado. En la Figura 4-7 se muestra lo comentado, sin incluir el valor de la fragata
Cristébal Colon, ya que su magnitud distorsionaria la escala del grafico y dificultaria la visualizacién
de las diferencias entre el resto de las unidades.
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Los resultados muestran que las aguas residuales generadas en los buques de la Armada Espafiola
tienen una carga contaminante similar o incluso superior a la reportada en buques civiles, especialmente
en lo referente a nutrientes (nitrégeno y fosforo) y, en algunos casos, DQO vy turbidez. Esto refleja la
necesidad de contar con sistemas de tratamiento adecuados y ajustados a las condiciones reales de
generacion de aguas residuales a bordo.

Ademas, las diferencias observadas entre buques evidencian que la tipologia del barco, su dotacion
y el sistema de recogida implementado influyen directamente en la composicion del efluente. Por
ejemplo, buques con mayor capacidad de almacenamiento de aguas residuales, sistemas de recogida por
vacio o una dotacion més numerosa tienden a mostrar valores mas elevados de concentracion, como es
el caso de la fragata Cristdbal Colon o el Cartagena. Por el contrario, unidades como el Castilla, a pesar
de su gran dotacion, presentan valores mas contenidos, posiblemente por un mayor volumen de agua
disponible por persona o una frecuencia de vertido mas alta.

4.2.8 Comparativa con aguas residuales urbanas

Para cerrar el andlisis de caracterizacion de las aguas residuales generadas en los buques de la
Armada Espafiola, se ha considerado relevante compararlas con las aguas residuales urbanas
convencionales. En los sistemas urbanos tradicionales, es comun que diversos tipos de aguas residuales
-negras, grises, pluviales e industriales- se mezclen y sean conducidas conjuntamente a estaciones
depuradoras de aguas residuales (EDAR) para su tratamiento. Sin embargo, en los Ultimos afios, se ha
observado una creciente implementacion de sistemas de tratamiento descentralizados que separan y
tratan de forma independiente estos diferentes flujos de aguas residuales, mejorando asi la eficiencia y
sostenibilidad del proceso de depuracion.

Esta comparativa, que se presenta a continuacion en la Tabla 4-11, permite evaluar en qué medida
los efluentes generados a bordo difieren 0 se asemejan a los producidos en entornos terrestres, como
ciudades o instalaciones publicas. Este analisis es fundamental para contextualizar los resultados
obtenidos en este estudio dentro de un marco mas amplio y comprobar si los sistemas de tratamiento
utilizados actualmente en los buques estan preparados para gestionar cargas contaminantes equivalentes
o incluso superiores a las que se tratan en estaciones depuradoras urbanas (EDAR).

La comparacion se realiza sobre los mismos parametros fisicoquimicos analizados en este trabajo:
pH, turbidez, sélidos en suspensién (SST), demanda quimica de oxigeno (DQQO), nitrégeno total (NT) y
fésforo total (PT).

_AGUAS RESIDUALES
URBANAS
pH 7,66 + 0,76 7,5
Turbidez (NTU) | 434 +308 -

SST (g/L) 0,71+ 0,31 0,4
DQO (mg/L) | 2251 + 1605 430
NT (mg/L) 264 + 173 70
PT (mg/L) 51,20 £ 53,10 12

Tabla 4-11. Comparativa entre los parametros fisicoquimicos de las aguas residuales generadas en buques de la
Armada y las aguas residuales urbanas convencionales (elaboracion propia) [68]
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El pH promedio en los buques es de 7,66 = 0,76, un valor muy similar al reportado para aguas
urbanas (7,5), lo que indica condiciones neutras y estables en ambos entornos. No obstante, este
pardmetro puede variar considerablemente en funcion del tiempo de retencion, la agitacion del fluido o
la temperatura, por lo que debe medirse inmediatamente tras la recogida para asegurar su fiabilidad.

En cuanto a la turbidez, no se incluye un valor de comparacion urbana en la tabla, ya que la turbidez
no se reporta de forma consistente en la literatura sobre aguas residuales urbanas, debido a su alta
variabilidad y a la mezcla de diferentes tipos de aguas (grises, negras, pluviales, industriales) en los
sistemas urbanos convencionales.

El valor medio de solidos suspendidos totales en los buques es de 0,71 g/L (equivalente a 710 mg/L),
lo que supone un 103% mayor al valor urbano de referencia (350 mg/L). Esto sugiere una mayor carga
de materia no disuelta en las aguas residuales navales, posiblemente asociada al almacenamiento
prolongado, baja frecuencia de vertido y condiciones de uso a bordo. Aun asi, este parametro puede
verse afectado por pérdidas durante el filtrado previo o errores de conversion de unidades.

Respecto a la demanda quimica de oxigeno (DQO), el promedio en los buques es de 2250,7 mg/L,
muy por encima del valor urbano tipico (430 mg/L), quintuplicAndolo. Esta diferencia indica que las
aguas residuales a bordo presentan una carga organica mucho mas elevada, probablemente debido a su
concentracion, menor dilucion y composicién mas compleja, con mayor presencia de residuos organicos,
detergentes y productos de limpieza.

En relacion al nitrogeno total (NT), los valores a bordo alcanzan un promedio de 263,6 mg/L,
comparado con solo 70 mg/L en aguas urbanas. Esta diferencia se puede atribuir al uso intensivo de
productos nitrogenados y a la escasa renovacion del agua en los sistemas cerrados de los buques.

Finalmente, el fosforo total (PT) también muestra una diferencia significativa: 51,2 mg/L en los
buques frente a 12 mg/L en el entorno urbano. Este exceso puede estar relacionado con detergentes,
productos de mantenimiento y la acumulacion de materia organica en condiciones de baja frecuencia de
vertido.

En conjunto, esta comparativa evidencia que las aguas residuales generadas en buques militares
presentan una carga contaminante sustancialmente superior a la de las aguas residuales urbanas. Esto
refuerza la necesidad de disponer a bordo de sistemas de tratamiento con capacidades y eficiencias
equiparables a las utilizadas en estaciones depuradoras terrestres (EDAR), especialmente cuando las
condiciones de operacion limitan la posibilidad de realizar vertidos frecuentes.

4.3 Caracterizacion de las aguas residuales: contaminantes emergentes

En este apartado se presentan los resultados obtenidos tras el analisis de contaminantes emergentes
en las muestras de aguas residuales recogidas de los buques analizados. Se han abordado dos grandes
grupos de compuestos: por un lado, antiinflamatorios no esteroideos (AINES) de uso comdn; y por otro,
antibidticos de uso antibacteriano, igualmente considerados contaminantes emergentes por su impacto
ambiental.

4.3.1 Caracterizacion de antiinflamatorios no esteroides (AINES)

Los AINEs evaluados fueron ibuprofeno (IBP), naproxeno (NPX) y diclofenaco (DCF),
determinados mediante cromatografia liquida acoplada a espectrometria de masas (LC-MS/MS), en dos
fracciones separadas: fase liquida y fase sélida. Para obtener una vision global de la concentracion total,
se realizo la conversion de unidades: mientras que la fase liquida ya aportaba los valores en pg/L (ppb),
los resultados de la fase sélida se obtuvieron originalmente en ng/g, y se convirtieron a pg/L
multiplicando por el valor de SST (g/L) de cada buque (ver Tabla 4-5). Como resultado, se presentan
sucesivamente la Tabla 4-12 que recoge los valores obtenidos en la fase liquida para cada compuesto y
buque, la Tabla 4-13 con los valores de la fase sélida, y la Tabla 4-14, que recoge la suma total de ambas
fases y representa la informacion mas relevante del apartado.
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Concen. Final (ppb, ug/L)
Fase liquida IBP NPX DCF
ALM. JUAN
DE BORBON 59,86 2,13 0,17
CANTABRIA| 15,64 0,03 -
VICTORIA 44,96 6,53 -

Tabla 4-12. Concentracion de antibioticos (IBP, NPX, DCF) en la fase liquida de las aguas residuales por buque
(elaboracion propia)

Concen. Final (ppb, ug/L)

Fase solida IBP NPX DCF
ALM. JUAN
DE 0,52 0,017 0,004
BORBON

CANTABRIA 0,12 - -

VICTORIA 0,041 0,078 -

Tabla 4-13. Concentracion de antibiéticos (IBP, NPX, DCF) en la fase sélida (elaboracién propia)

Concen. Final (ppb, ug/L)

IBP NPX DCF

ALM. JUAN DE

BORBON 1331,74 43,71 11,004

CANTABRIA 221,61 - -

VICTORIA 124,51 235,89 -

Tabla 4-14. Concentracion total de antibiéticos por buque (elaboracién propia)

Cabe sefialar que, como se observa en las tablas, algunos compuestos no aparecen debido a que sus
concentraciones se encontraban por debajo de los limites de deteccion (LOD) o de cuantificacién (LOQ)
del método. En la fase liquida, el LOQ fue de 0,005 pg/L y el LOD de 0,002 pg/L; y en la fase solida,
el LOQ fue de 0,073 ng/g y el LOD de 0,024 ng/g. Los valores entre el LOD y el LOQ se consideraron
detectados pero no cuantificables con precision suficiente, y por ello no se incluyen en las tablas.

Tal como se muestra en la Tabla 4-14, los valores de concentracion total de contaminantes
emergentes varian notablemente entre buques. La fragata F-102 Almirante Juan de Borbon presenta las
concentraciones mas elevadas de ibuprofeno y naproxeno, lo que podria deberse a una mayor carga
organica asociada a su dotacion. El diclofenaco, sin embargo, no pudo ser cuantificado en la mayoria de
las muestras por encontrarse por debajo del limite de deteccion. Estas diferencias podrian estar
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relacionadas con la frecuencia y tipo de uso de cada farmaco: el ibuprofeno, de libre dispensacion,
aparece con mayor frecuencia, mientras que naproxeno y diclofenaco requieren prescripcion médica.
Ademas, factores como el tamafio de la dotacion, el perfil sanitario del buque, la presencia de botiquin
médico y la tasa de renovacion de aguas pueden influir directamente en la concentracion detectada.

4.3.2 Caracterizacion de antiinflamatorios de uso antibacteriano

A continuacion, se presentan los resultados correspondientes al segundo grupo de contaminantes
emergentes: antiinflamatorios de uso antibacteriano. Estos compuestos suponen un riesgo ambiental
relevante debido a su persistencia y al desarrollo de resistencias microbianas. Entre los analizados se
encuentran: eritromicina, roxitromicina, sulfametoxazol, trimetoprima, cefalexina, ciprofloxacino,
azitromicina, claritromicina, citalopram, carbamazepina, fluoxetina y diazepam. En las tablas de
resultados se presentan con su denominacién en inglés, habitual en estudios analiticos.

Los valores reflejados en Tabla 4-17 corresponden a la suma de las concentraciones detectadas en
la fase liquida (ver Tabla 4-15) y la fase solida (ver Tabla 4-16), permitiendo asi una evaluacion mas
completa de la carga total presente en las aguas residuales. Los compuestos analizados fueron
eritromicina, roxitromicina, sulfametoxazol, trimetoprima, cefalexina, ciprofloxacino, azitromicina,
claritromicina, citalopram, carbamazepina, fluoxetina y diazepam, todos ellos ampliamente utilizados
en tratamientos medicos tanto a bordo como en tierra.

En las tablas de resultados se muestran Unicamente aquellos compuestos que han podido ser
cuantificados en al menos una de las muestras, es decir, aquellos cuya concentracion ha superado el
limite de cuantificacién (LOQ) del método analitico. En los casos en los que los valores se situaron por
debajo de dicho umbral, no se han incluido por motivos de fiabilidad y rigor. Los limites aplicados
fueron de 0,67 ng/L (LOQ) y 0,22 ng/L (LOD) para la fase liquida, y 0,33 ng/g (LOQ) y 0,11 ng/g (LOD)
para la fase solida.

Los resultados muestran una variabilidad significativa entre buques. ElI Cantabria destaca por
presentar los valores mas elevados en la mayoria de los antibidticos cuantificados, especialmente en
ciprofloxacino (258,25 ng/L) y azitromicina (242,54 ng/L). Esta elevada carga podria deberse a una
combinacion de factores como una dotacién mas numerosa, un mayor uso del servicio médico o una
retencién prolongada de aguas residuales.

La fragata Almirante Juan de Borbdn presenta también niveles destacados, con concentraciones altas
en ciprofloxacino (239,12 ng/L) y azitromicina (127,79 ng/L), mientras que la fragata Victoria muestra
valores generalmente mas bajos, salvo en azitromicina, donde alcanza la concentracién mas alta de toda
la muestra (304,47 ng/L), y en citalopram (13,66 ng/L), probablemente por un consumo puntual elevado
0 Una menor renovacién de aguas.

Estas diferencias, al igual que en el caso de los AINEs, refuerzan la idea de que el tipo de buque, la
dotacion, el perfil sanitario y operativo y el sistema de almacenamiento de aguas condicionan
directamente la composicién del efluente. Esta informacion resulta esencial para plantear sistemas de
tratamiento adaptados a las caracteristicas reales de cada unidad naval.

CONCENTRACION (ng/L)

Fase liquida |Roxithromycin|Sulfamethoxazole Trimethoprim|Ciprofloxacin|Azithromycin|Clarithromycin|Citalopram
ALM JUAN DE
BROBON 3,96 <0,22 <0,22 110,7 100,2 3,96 13,66
CANTABRIA 9,3 <0,22 <0,22 146,5 91,4 7,37 <0,67
VICTORIA 0,29 0,49 1,76 3242,2 304,5 <0,22 <0,67

Tabla 4-15. Concentracion de antibidticos en la fase liquida de las aguas residuales por buque (elaboracién
propia)
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CONCENTRACION (ng/l)
Fase . . . . . . .
sélida Cephalexin | Ciprofloxacin | Azithromycin | Citalopram | Fluoxetine
ALM JUAN
DE 0,47 128,4 27,61 50,5 <0,33
BROBON
CANTABRIA <0,11 111,8 151,17 <0,33 <0,33
VICTORIA 0,33 - - <0,33 1,85
Tabla 4-16. Concentracion de antibioticos en la fase s6lida de las aguas residuales por buque (elaboracién
propia)
CONCENTRACION (ng/l)
Roxithromycin | Sulfamethoxazole | Trimethoprim | Ciprofloxacin | Azithromycin | Clarithromycin | Fluoxetine | Citalopram
ALM JUAN DE
S 3,96 <0,22 <0,22 239,115 127,79 3,96 <0,33 13,66
CANTABRIA 9,275 <0,22 <0,22 258,25 242,54 7,37 <0,33 <0,67
VICTORIA 0,29 0,49 1,76 3242,22 304,465 <0,22 1,85 <0,67

Tabla 4-17. Concentracion total de antibioticos en la fase liquida de las aguas residuales por buque (elaboracion
propia)

Cabe destacar que los estudios sobre la presencia de contaminantes emergentes en aguas residuales
generadas a bordo de bugues son aun escasos, especialmente en el ambito militar. La mayoria de las
investigaciones disponibles se centran en buques civiles o sistemas terrestres, lo que limita las
posibilidades de comparacién directa. No obstante, los resultados obtenidos en este trabajo se alinean
con los escasos estudios previos existentes. Por ejemplo, [35] se identifico la presencia de ibuprofeno,
naproxeno Yy diclofenaco en aguas grises procedentes de buques, con predominancia del ibuprofeno
debido a su uso generalizado y persistencia en el medio. De forma similar, en otro estudio [36] se observd
que estos contaminantes se acumulan con mayor facilidad en sistemas con baja frecuencia de renovacion
y condiciones de almacenamiento prolongado, como ocurre en algunas unidades analizadas en este
estudio. Las concentraciones detectadas en la fragata Almirante Juan de Borbdn, especialmente en el
caso del ibuprofeno, se encuentran dentro del rango superior de lo reportado por estos autores, lo que
refuerza la necesidad de considerar estos compuestos en el disefio y mejora de los sistemas de tratamiento
de aguas residuales a bordo.

4.4 Propuestas de mejora en la gestion de las aguas residuales en buques de la
Armada Espafiola

4.4.1 Problematicas existentes

El anélisis de las condiciones de operacion de las plantas TAR en distintos buques de la Armada ha
permitido identificar una serie de problematicas frecuentes, tanto a nivel funcional como estructural, que
afectan al rendimiento y fiabilidad de los sistemas de tratamiento de aguas residuales:

o Atascos en las tuberias por mal uso de los aseos: una de las incidencias mas recurrentes es
la obstruccion de las conducciones por vertido de materiales inadecuados, como toallitas
himedas, papel en exceso o productos de higiene no solubles. Esta practica, aunque coman,
provoca bloqueos puntuales que interfieren en el transporte del agua residual hacia la planta,
especialmente en sistemas de vacio. Esto interrumpe el funcionamiento del sistema de
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recogida, puede provocar sobrepresiones, pérdida de vacio y situaciones de desbordamiento
en los aseos.

o Reduccion progresiva del didmetro atil de las tuberias: a medio y largo plazo, el arrastre
continuo de materia orgénica, detergentes y restos solidos genera procesos de cristalizacion
y acumulacién de residuos en el interior de las tuberias. Esto provoca una reduccion
progresiva del didmetro efectivo de paso, dificultando el flujo hidraulico, incrementando las
pérdidas de carga y reduciendo la eficiencia general del sistema. Este fenomeno limita el
caudal que puede transportar el sistema, afecta el rendimiento de las bombas y aumenta la
posibilidad de obstrucciones severas.

o Degradacion estructural de las conducciones: se ha detectado que en algunos buques las
tuberias presentan un desgaste fisico significativo debido a la corrosién interna, pequefias
fisuras, porosidad o abrasion provocada por el paso continuo de residuos solidos. Esta
degradacion compromete la integridad del sistema, favorece filtraciones y agrava los
problemas de obstruccién. Esto puede causar fugas, contaminacion cruzada, pérdida de
estanqueidad y costes adicionales de reparacion o sustitucion de tramos de tuberia.

o Fallo de componentes eléctricos y mecénicos del sistema: en varios casos se han reportado
fallos en elementos criticos como filtros de aspiracién (obturados por sélidos finos), fusibles
quemados, pérdida de alimentacion eléctrica en el cuadro principal, o defectos en
compresores y sensores de nivel. Estas incidencias afectan directamente al funcionamiento
automatizado del sistema TAR y pueden dejarlo inoperativo si no se detectan a tiempo. Estas
fallas provocan interrupciones en el tratamiento, necesidad de intervencién manual y riesgo
de vertido de aguas sin tratar.

o Obstruccién de valvulas y pérdida de operatividad por acumulacion de residuos: en
componentes como valvulas de descarga, se ha observado pérdida de funcionalidad tras su
uso prolongado, debido a la acumulacion de residuos en zonas muertas o de dificil acceso.
Esta situacion provoca que las valvulas no abran o cierren correctamente, afectando al
proceso de evacuacion o al control de llenado de los depositos intermedios.

o Disefio ineficiente del sistema de recogida: en algunos casos, se ha detectado la presencia
de elementos redundantes o superfluos en el trazado de las tuberias, como tramos en desuso,
ramificaciones innecesarias 0 conducciones excesivamente largas sin flujo. Estas
configuraciones favorecen zonas de acumulacion, dificultan la limpieza y generan puntos
criticos de obstruccion que no pueden purgarse facilmente. Esto reduce la eficiencia global
del sistema, dificulta el mantenimiento y aumenta la probabilidad de fallos localizados en la
red de saneamiento del buque.

o Ausencia de sistemas para cuantificar el caudal de aguas residuales: una de las
principales limitaciones detectadas en este estudio ha sido la falta de instrumentos
especificos para medir el volumen de aguas residuales generadas a bordo. Actualmente, la
mayoria de los bugues no dispone de caudalimetros ni registros automaticos que permitan
conocer con precision los caudales diarios de aguas grises y negras. Esto obliga a recurrir a
estimaciones teoricas basadas en ratios estandar por persona y dia, lo que introduce
incertidumbre en el dimensionamiento de las plantas TAR y en la evaluacion de su
rendimiento real. Esta carencia dificulta el disefio ajustado de los sistemas de tratamiento,
impide la planificacion preventiva de mantenimientos y limita la trazabilidad ambiental de
las operaciones del buque.
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4.4.2 Propuestas de mejora

Para afrontar las problemaéticas descritas, se proponen una serie de medidas orientadas a optimizar
la eficiencia operativa, sostenibilidad ambiental y control técnico en la gestion de aguas residuales en
los buques de la Armada Espafiola. Estas propuestas abordan tanto aspectos técnicos como de
concienciacion y organizacion:

o

Fomentar la concienciacion ambiental a bordo: es esencial impulsar una cultura de
responsabilidad en torno a la gestion de aguas residuales. La falta de conocimiento sobre las
consecuencias de malas préacticas a bordo (como el vertido inadecuado de residuos) incide
directamente en el deterioro del sistema. Se recomienda implementar campafias de
sensibilizacion dirigidas a las dotaciones, incluyendo sesiones formativas periddicas,
carteleria visible en aseos y espacios técnicos, e integracion de contenidos ambientales en
los planes de formacidn del personal. Ademas, se propone mantener las inspecciones técnicas
ya existentes, incorporando un enfoque ambiental que verifique el cumplimiento de buenas
practicas operativas y refuerce la cultura de gestion responsable.

Establecer un protocolo de limpieza periddica de tuberias y sistemas TAR: la
acumulacién de residuos y cristalizaciones en las conducciones requiere un mantenimiento
preventivo programado. Se propone calendarizar limpiezas periodicas utilizando productos
desincrustantes y desengrasantes especificos para redes de saneamiento, que disuelvan
compuestos organicos y minerales sin dafiar las tuberias ni afectar el funcionamiento del
sistema. Por ejemplo, productos enzimaticos biodegradables o soluciones a base de acido
citrico, &cido fosférico o mezclas alcalinas controladas han demostrado ser eficaces en la
eliminacidn de incrustaciones y biofilm. Estas limpiezas ayudarian a mantener la capacidad
hidraulica del sistema, prevenir bloqueos y prolongar la vida util tanto de las conducciones
como de los equipos asociados al tratamiento.

Instalar caudalimetros digitales en puntos estratégicos: dado que no existen sistemas
actuales para cuantificar con precision los caudales generados, se plantea la instalaciéon de
caudalimetros con registro automatico y conectividad al sistema de control del buque. Esta
medida permitiria disponer de datos reales sobre el volumen de aguas grises y negras
generadas, facilitando el dimensionamiento adecuado de las plantas TAR, el control
operativo y la planificacién de descargas en puerto o mantenimientos.

Digitalizar los registros de gestion del sistema TAR: se recomienda crear una base de
datos digital que incluya el volumen de aguas generadas, incidencias detectadas, tareas de
mantenimiento realizadas y limpiezas efectuadas. Esta herramienta facilitaria auditorias
internas, evaluaciones de desempefio y la toma de decisiones basada en evidencias.

Evaluar el uso de materiales alternativos a las tuberias de CuNi (cobre-niquel): en la
mayoria de los buques de la Armada se emplean tuberias de CuNi para el sistema de aguas
residuales debido a su resistencia a la corrosion marina. Sin embargo, se ha detectado cierto
descontento con este material, ya que su elevado coste, su peso y la dificultad en su
mantenimiento y manipulacion (especialmente en reparaciones o modificaciones del
sistema) limitan su operatividad y encarecen las actuaciones técnicas. Como alternativa
viable, se propone considerar el uso de polietileno reticulado de alta densidad (PE-X o
HDPE) o polipropileno (PP-R), materiales plasticos utilizados con éxito en instalaciones
navales modernas y en la industria offshore. Estos materiales presentan ventajas como: alta
resistencia quimica y a la abrasién, incluso frente a aguas residuales agresivas y compuestos
quimicos utilizados en limpiezas, mayor flexibilidad y facilidad de instalacion, peso
significativamente menor, lo que reduce las cargas estructurales y facilita el transporte a
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bordo, costes de adquisicion y mantenimiento mas bajos. Ademas, tanto el HDPE como el
PP-R cuentan con una buena durabilidad en condiciones marinas, con una vida Gtil estimada
superior a 25 afios si se instalan correctamente. Para entornos criticos o con altas
temperaturas, puede valorarse también el uso de PVDF (fluoruro de polivinilideno), aunque
tiene un coste més elevado.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS
5.1 Conclusiones

Este Trabajo Fin de Grado ha permitido realizar, por primera vez en el contexto de la Armada
Espafiola, una cuantificacién y caracterizacion detallada de las aguas residuales generadas a bordo de
distintos buques. A través del anélisis de siete unidades representativas, se ha obtenido informacion
precisa de la carga contaminante presente en las aguas residuales, tanto en condiciones de puerto como
de navegacion.

Los resultados confirman que las aguas residuales generadas en los buques de la Armada presentan
una carga contaminante igual o superior a la de buques civiles e incluso a las aguas residuales urbanas
en parametros clave como DQO, nitrégeno y fésforo. Estas diferencias son especialmente significativas
en los nutrientes, superando en algunos casos en mas de un 200 % los valores tipicos urbanos, lo que
subraya la necesidad de tratamientos adaptados a esta realidad.

Asimismo, el estudio demuestra que las caracteristicas del efluente varian en funcion del tipo de
buque, su dotacién, régimen operativo y sistema de recogida, lo que pone de manifiesto la importancia
de realizar caracterizaciones individualizadas. Por ejemplo, unidades como la fragata Cristébal Colon o
el Cartagena, con configuraciones técnicas distintas, muestran concentraciones significativamente méas
elevadas que otros buques con mayor dotacién como el Castilla, lo que evidencia que el volumen
generado no es el Unico factor determinante.

En conjunto, estos hallazgos refuerzan la necesidad de dimensionar y optimizar los sistemas de

tratamiento a bordo (TAR) en base a las condiciones reales de operacion, incorporando tecnologias mas
eficientes y estableciendo estrategias de mantenimiento y control adaptadas a cada unidad.

5.2 Lineas futuras

Este trabajo abre varias lineas de investigacion de gran valor para futuros TFG en el ambito naval y
ambiental:

o Instalacion de caudalimetros digitales en puntos estratégicos de los buques, con el fin de
cuantificar los caudales reales generados y reducir la dependencia de estimaciones tedricas.
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o Caracterizacion microbiolégica de las aguas residuales, incluyendo indicadores como
coliformes fecales, E. coli o enterococos, para valorar los riesgos sanitarios asociados a los
vertidos o reutilizacion.

o Evaluacion del rendimiento real de las plantas TAR a bordo mediante analisis comparativos
antes y después del tratamiento, aplicables a diferentes modelos y configuraciones.

o Estudio de materiales alternativos en los sistemas de conduccion, como tuberias de
polietileno o polipropileno, frente a los actuales sistemas metalicos, considerando eficiencia
hidraulica, durabilidad y mantenimiento.

e Analisis del impacto del perfil de uso de productos de limpieza y medicamentos sobre la
composicion de las aguas residuales, con especial atencion a los contaminantes emergentes y su
variabilidad entre buques.

o Disefio de sistemas de tratamiento avanzados que permitan la reutilizacion segura de las
aguas residuales, por ejemplo, en labores de limpieza del buque o incluso en los inodoros, lo
que reduciria el consumo de agua potable y aumentaria la autonomia operativa.

Estas lineas permitirian continuar profundizando en la mejora de la gestion de aguas residuales en
buques, contribuyendo tanto a la eficiencia operativa como al compromiso ambiental de la Armada
Espafiola.
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ANEXO |: IMPLICACIONES SOCIALES, ECONOMICAS Y
AMBIENTALES

Las aguas residuales generadas en buques contienen contaminantes como materia organica,
nutrientes (nitrégeno y fdsforo), metales pesados, hidrocarburos y microorganismos patégenos. Su
vertido sin tratamiento adecuado puede provocar efectos significativos, entre los que se incluyen
eutrofizacion de ecosistemas marinos, alteracion de la diodiversidad, acumulacion de contaminantes
emergentes 0 impactos importantes en zonas costeras o puertos. EI cumplimiento del Convenio
MARPOL (Anexo 1V) y la implementacion de sistemas de tratamiento avanzados en buques permiten
reducir estos impactos y mejorar la calidad de los efluentes antes de su descarga al mar. En este sentido,
la Armada Espafiola ha implementado sistemas de tratamiento fisicoquimico y bioldgico en sus
embarcaciones, permitiendo una gestién mas eficiente y sostenible de los residuos liquidos.

La gestion adecuada de las aguas residuales en embarcaciones militares no solo impacta la
sostenibilidad del medio marino, sino que también influye en la eficiencia operativa de los buques y en
el cumplimiento de normativas internacionales. Esto se debe a que un sistema eficiente de tratamiento y
disposicién de aguas residuales reduce el riesgo de averias, minimiza los tiempos de mantenimiento y
evita la acumulacion de residuos que podrian afectar el rendimiento de los equipos a bordo. Ademas,
facilita operaciones prolongadas sin necesidad de realizar descargas frecuentes en puertos, lo que permite
mayor autonomia y capacidad de respuesta en misiones.

El tratamiento de aguas residuales en buques tiene un impacto directo en la salud y seguridad de la
dotacion a bordo, asi como en las comunidades costeras cercanas a las rutas de navegacion. Entre las
principales consideraciones se encuentran:

o Salud de la tripulacién: la acumulacion de aguas residuales sin tratamiento adecuado puede
generar proliferacion de bacterias y virus, afectando la calidad del aire en espacios confinados y
aumentando el riesgo de infecciones.

o Proteccion de comunidades pesquerasy turisticas: la descarga inadecuada de aguas residuales
en zonas cercanas a la costa puede contaminar caladeros y afectar la economia de pescadores y
operadores turisticos.

« Responsabilidad social y compromiso ambiental: la Armada Espafiola, a pesar de estar exenta
de ciertas regulaciones maritimas civiles, ha adoptado voluntariamente estandares ambientales
para minimizar su impacto ecologico y demostrar liderazgo en practicas sostenibles

La gestion de aguas residuales en buques implica costos relacionados con la instalacién, operacion
y mantenimiento de los sistemas de tratamiento. Sin embargo, una inversion adecuada en tecnologias
eficientes puede traducirse en beneficios econémicos a largo plazo:
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« Reduccion de sanciones y cumplimiento normativo: aunque no siempre es obligatorio para
embarcaciones militares cumplir con todas las normativas ambientales, existen paises con
restricciones especificas que no permiten la navegacion en sus aguas ni la estancia en puerto sin
sistemas de depuracion. Cumplir con estas regulaciones evita multas y sanciones asociadas a
descargas ilegales de aguas residuales.

e Optimizacion de recursos: la reutilizacion de aguas tratadas para fines no potables (como
limpieza de cubiertas) reduce la demanda de agua potable y disminuye costos operativos.

e Mantenimiento y vida util de equipos: un tratamiento eficiente previene la acumulacion de
sedimentos y obstrucciones en tuberias, reduciendo el desgaste de los sistemas de saneamiento a
bordo.

o Eficiencia logistica: minimizar la necesidad de descargar aguas residuales en puertos con
infraestructura limitada mejora la autonomia de los buques y optimiza su operatividad.

El presente trabajo demuestra la relevancia de una gestion eficiente de aguas residuales en buques
militares desde un enfoque ambiental, econdmico y social (véase Figura 0-1). La optimizacion de los
sistemas de tratamiento no solo cumple con normativas internacionales, sino que también mejora la
sostenibilidad operativa de la flota naval y reduce su huella ecoldgica en los ecosistemas marinos.

Como resultado, la Armada Espafiola se posiciona como una institucion comprometida con la
proteccion del medioambiente y la adopcion de tecnologias que garantizan una navegacién mas segura
y sostenible. Su esfuerzo por mejorar la eficiencia en el tratamiento de aguas residuales contribuye
significativamente a la preservacion de los océanos y a la responsabilidad social de sus operaciones
maritimas.

IMPLICACIONES

SOCIALES ECONOMICAS AMBIENTALES

* Salud de la tripulacion el C L] * FEutrofizacion de

y cumplimiento : . _.
normativa ecosistemas marinos
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Figura 0-1. Implicaciones sociales, econémicas y ambientales del presente TFG (elaboracion propia)
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ANEXO |1: REFLEXIONES ETICAS Y SOCIALES

El tratamiento y gestion de las aguas residuales en los bugues no es solo una cuestion técnica o de
cumplimiento normativo, sino también un compromiso ético y social. La manera en que se gestionan
estos residuos tiene un impacto directo en el medioambiente, en la salud de la dotacion a bordo y en las
comunidades costeras que dependen de los recursos marinos.

Desde un punto de vista ético, este trabajo resalta la importancia de cumplir con normativas
internacionales como el Convenio MARPOL, no solo por obligacion legal, sino porque es nuestra
responsabilidad proteger los océanos y minimizar la huella ambiental en las operaciones maritimas.
Asegurar que las aguas residuales sean tratadas antes de su vertido es una accion clave para evitar la
contaminacion del medio marino y garantizar la sostenibilidad de los ecosistemas acuaticos.

En el aspecto social, una mala gestion de las aguas residuales no solo afecta la biodiversidad marina,
sino que también puede repercutir en la salud de la dotacion del buque y en la calidad de vida de las
comunidades pesqueras. Un inadecuado tratamiento de estas aguas puede facilitar la propagacion de
enfermedades a bordo y afectar a poblaciones que dependen del mar para su sustento, como los
pescadores.

Por otro lado, este trabajo también plantea una reflexién sobre la importancia de la innovacion
tecnoldgica con un enfoque ético y sostenible. Implementar sistemas de tratamiento mas eficientes,
optimizar las plantas TAR y utilizar herramientas como caudalimetros digitales no solo mejora la
eficiencia operativa de los buques, sino también el compromiso de la Armada con la sostenibilidad y el
cuidado del entorno.

En definitiva, la gestion de aguas residuales en buques debe abordarse no solo desde una perspectiva
técnica, sino también con una visién ética y social. Este estudio pone en valor la necesidad de avanzar
hacia préacticas mas sostenibles, responsables y alineadas con la proteccion del medioambiente y la salud
publica, contribuyendo asi a una navegacion mas consciente y respetuosa con el entorno.
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